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La presente invention conceme I'industrie du raffinage de petrole, et I'utilisation des r&idus lourds 
soufres de raffinerie. Le petrole est traditionnellement traite en raffinerie de petrole par un ensemble 
d'op6rations de fractionnement et de conversion chimique pour produire un ensemble de produits 
fmaux commerciaux repondant h des normes ou specifications techniques bien precises, par exemple 
des intervalles de distillation, des teneurs en soufre, des indices techniques caracteristiques tels que 
I'indice d'octane ou I'indice diesel, etc. . . 

Les principaux produits finaux commerciaux sont le naphta petrochimique, I'essence, le kerosene le 
gazole (appele aussi carburant diesel), le fioul domestique, ainsi que differentes categories de fiouls 
plus ou moins soufres, de bitumes routiers, de gaz de petrole liquefies, et parfois dWs produits- 
huUes lubrifiantes, solvants. paraffine etc... Une raffinerie de petrole produit done un nombre 
relativement important de produits finaux commerciaux. a partir d'un certain nombre de petzdes 
bruts. choisis en fonction de leur composition et de leur prix. ? 
15 L'evolution des marches d'une part, notamment la concurrence croissante du gaz naturel et dei 
specifications sur les rejets d'installations de combustion d'autre part (rejets d'oxydes de souw' 
d'oxydes dW. de particules solides, notamment en Europe) conduisent a penaliser fortement le^^" 
debouches de fiouls lourds soufi-es, par exemple de fioul lourd k au phis 3.5 % ou 4 % de soufre Lef 
raffineurs sont done conirontes a un problteie technique tr^s important, celui de I'utilisation del 
residus soufres de mffinerie, compte tenu des dispositions r^lementaims. Ce probleme techniqurf" 
n'est pas nouveau, et il est connu depuis plusieurs dizaines d'ann^es que le raffinage. en particulier if 
raffinage europeen. doit faire face a une tendance historique de reduction des marches de fioul lourd, 
et notamment de fioul lourd soufre. 

A titre indicatif, les residus provenant du raffinage des petroles du Moyen-Orient, petroles qui 
25 constituent environ les deux tiers des reserves mondiales de petrole conventionnel. ont le plus souvent 
plus de 3 % et mSme 4 % poids de soufre. Or les nouvelles normes des installations de combustion en 
Europe conduisent k limiter I'utilisation de fioul a seulement 1 % poids de soufre s'il n'y a pas de 
desulfuration des fum&s. 

Des travaux importants ont 6t6 menes pour resoudre ce probleme d'utilisation des residus soufres de 
30 raffinerie : 

- une premiere voie est la mise au point de techniques performantes de traitements des fumees 
provenant de la combustion de fioul soufre, avec elimination ou forte reduction des oxydes de soufre 
d'oxyde d'azote, et des particules solides contenues dans les fumees de combustion. Certaines 
techniques peuvent permettre de limiter fortement les rejets et de respecter la reglementation. EUes 
35 permettent done de conserver certains marches au fioul lourd soufre, et notamment d'utihser ce type 
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de fioul pour la consommation interne en combustible de la raffinerie, Malheureusement ces 
techniques de traitement de fumees entrament une complexification importante des installations de 
combustion et sont tres onereuses. Les techniques les plus simples sont insuffisantes pour satisfaire 
les reglementations sur les rejets et posent un probleme environnemental, 
5 - une deuxieme voie connue est la mise en ceuvre de precedes de desulfuration avec souvent une 
hydroconversion chimique des residus soufres, sous pression elevee d'hydrogene (typiquement 
environ 1,2 a 1,8 MPa de pression partielle H2), pour a la fois craquer partiellement les residus et 
reduire leur teneur en soufre, Les proc6des principaux sont des proc6des d'hydrotraitement ou d' 
hydroconversion catalytique des residus soufres, effectues en lit fixe, ou en lit mobile, ou en en lit 

10 bouillonnant, ou en "slurry" selon le mode d'utilisation du catalyseur. Le mot slurry, selon la 
terminologie anglo-saxonne, designe ici une suspension du residu a traiter en presence de fines 
particules catalytiques de diametre moyen typiquement inferieur a 100 micrometres, et en presence de 
gaz riche en hydrogene. Des conditions operatoires et catalyseurs utilisables pour ces precedes sont 
decrits plus loin dans la presente description. 

15 Cette voie de Thydrodesulfuration et^ou de Thydrocon version des residus est parfois appelee 
hydrotraitement de residus, ou de fagon impropre hydrocraquage de r6sidus (le terme hydrocraquage 
devant 6tre reserve a la conversion elevee de charges sensiblement sans asphaltenes ou metaux sur 
des catalyseurs particuliers, bifonctionnels), est une voie techniquement performante vis a vis de la 
desulfuration des residus jusqu'a des niveaux de Fordre de 1,5 % poids de soufre dans le residu final, 

20 (ou meme compris entre 0,5 et 1,25 % poids si Ton choisit des precedes et conditions adaptees) ainsi 
que de la conversion du residu en produits distillables bouillant en dessous de 565°C, cette 
conversion pouvant etre typiquement de 20 a 70 % si Ton recherche un residu final stable, ou alors 

precedes est leur consommation energetique elevee, lie en partie a I'importante consommation 
25 dliydrogene, L'hydrogene produit typiquement en raffinerie par reformage de naphta est en effet 
generalement en quantite insuffisante pour realiser a la fois les hydrotraitements de distillats 
(notamment kerosene et gazole) et Thydroconversion des fractions lourdes : distillat sous vide / huile 
desasphaltee, et a fortiori des residus (contenant les asphaltenes). La raffinerie doit done produire la 
quantite importante d'hydrogene requise pour Thydroconversion de ces fractions. Deux procedes 
30 principaux de production d'hydrogene sont alors utilisables: I'oxydation partielle d'une partie des 
residus et le vaporeformage de gaz naturel. L'oxydation partielle de residus est un precede onereux et 
conduit a rejeter a Tatmosphere des quantites importantes de C02. Le vaporeformage de gaz naturel 
est un precede moins onereux du point de vue des investissements, mais utilise du gaz, matiere 
premiere chere sur la plupart des sites de raffinerie. Le gaz distribue dans les r6seaux nationaux est 
35 typiquement compose de gaz naturel achemine par des gazoducs souvent longs de plusieurs milliers 
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de km (par exemple pour le gaz provenant de Russie et distribue en Europe occidentale) et/ou 
provenant de gaz naturel liquefie transporte par bateaux cryogeniques. Le gaz de reseau est done un 
combustible on6reux dont la production et la distribution entrament des depenses 6nerg6tiques 
notables et done egalement des rejets notables de C02. 
5 L'hydroconversion des residus en raffinerie est par ailleurs difficile 4 mettre en CEUvre pour la plupart 
des raffineries de capacite faible ou moyenne, telle que de 3 a 8 millions de tonnes par an de capacite 
de raffinage de petrole, cai- la quantite relativement iimitee de i^sidus ne permet pas des gains 
d'investissement par effet de taille. 

- La troisifeme voie d'utilisation des residus soufres de raffinerie est d'exporter ces residus sous foime 
10 de fioul h haute teneur en soufre vers des pays du monde ou la reglementation sur les rejets des 
fumdes d'installations de combustion est moins severe. En dehors du fait que ceci consiste h deplacer 
une pollution environnementale et non k la reduire, la valorisation des residus par exportation est tres 
mauvaise du fait du rapport offre/demande. defavorable. De plus, le transport de fioul soufi-e est 
souvent realise dans des bateaux specifiques avec maintien de la temperature a environ 70 "C pour 
.15 que le fioul puisse rester pompable et fluide, ou bien sous forme de fuel fluxe ce qui conduit a 
distiller le produit a lW€e pour recup^rer le fluxant. Ce transport est done eher et induit dans tons 
les cas des consommations 6nerg6tiques et rejets de C02 notables. 

Les voies connues d'utilisation des rejets soufres de raffinerie posent done des problemes importants 
du pomt de vue energ6tique et environnemental et/ou exigent des techniques complexes et onereuses 
20 de traitement. 

En dehors du probleme d'uUlisation des residus soufres, I'industrie du raffinage est egalement ■ 
confrontee k un autre probleme, celui de la quantity insuffisante de distillats moyens (kerosene + ' 
gazole) obtenus dans un schema de raffinage classique, par rapport a revolution du marche 
notamment en Europe. Aux Etats-Unis d'Am&ique. les coupes les plus recherehees sont typiquemem 
25 le kerosene et souvent des coupes de naphta adaptdes k la production d'essenee par reformage 
catalytique et isomerisation. 

Un autre probleme de I'industrie du raffinage est le rejet de composes ind^sirables, qu'il s'agisse de 
gaz k effet de seixe comme le C02. ou de rejet de soufi^ ou composes soufi-e. Le traitement du 
petrole, et toutes ses operations principales (desulfuration, craquage etc..) conduisent k produire des 
30 quantites importantes de C02 et d'H2S. 

H a deja 6te propose de recuperer le C02 contenu dans des fum^es, notamment des raffineries de 
Petrole des pays developpes. et de transporter ce C02 sous forme liquide. ou de gaz comprime. pour 
le remjecter dans le sous-sol. pour sa sequestration, ou dans des gisements de p6trole depletes (en fin 
d'exploitation) pour la recuperation assistee de petrole. II a aussi ete propose de reinjecter de rH2S 
35 dans le sous-sol. Toutes ces operations ont un cout energetique tres eleve. non seulement pour la 
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captation de ces gaz (par exemple par lavage aux ainines et separation des gaz absorbes), mais 
egalement pour leur transport sous forme liquide ou de gaz comprime sur des distances qui peuvent 
etre de plusieurs milliers de km si Ton veut utiliser les gisements depletes des grands pays 
producteurs, par exemple du Moyen-Orient. 
5 L'invention, selon differentes variantes et modes de realisation, propose de resoudre ou de reduire 
rimportance de ces problemes sous plusieurs aspects : 

run des objets de Tinvention est de mettre en oeuvre une solution technique permettant de reduire, 
directement ou indirectement, les excedents de residus soufres de raffinage, dans des conditions 
technico-economiques favorables par rapport aux voies connues d'utilisation de ces residus. 
10 Un objet de Tinvention est done egalement de reduire les couts energetiques et environnementaux lies 
au transport de ces residus excedentaires, sources d'emission de C02 et de risques de marees noires 
(cas de naufrage du bateau petrolier). 

Un autre objet de Tinvention est de reduire les couts energetiques et environnementaux lies a la 
liquefaction du gaz et au transport du gaz naturel liquefie: En utilisant le gaz a proximite du gisement 
15 de production pour la desulfiaration et le preraffmage de petrole brut, on diminue la quantite de gaz 
devant etre transporte vers les raffmeries des pays consommateurs, ce qui reduit les consommations 
energetiques et les emissions de C02 associees. 

Un autre objet de Tinvention est de rendre une ou plusieurs raffineries compatibles, directement ou 
indirectement, avec une fraction plus grande du brut en place au niveau mondial et done d'accroitre 
20 Tacces a une quantite plus importante du petrole qui sera extrait du sous-sol terrestre ou sous-marin 
dans les prochaines decennies, 

Un autre objet de Tinvention est de pouvoir acceder, directement ou indirectement a des petroles bruts 
a de meiueurs couis, ae peiroies uc quamcs pjiu;^ uiveiomoo, ioous j^xub xiv^aaaw^vx 
gisements, par Tobtention de contrats d'approvisionnement regulier ou a long terme et/ou par 
25 I'approvisionnement direct ou indirect de cargaisons ponctuelles, Un autre but, lie a la diversification 
des approvisionnements directs ou indirects, est d'ameliorer le cout d'acces a au moins certains 
petroles par le jeu de la concurrence entre les foumisseurs, et/ou de reduire la dependance relative par 
rapport aux bruts legers peu soufres de cout croissant. 

Un autre objet de Tinvention est de mettre en ceuvre une utilisation plus rationnelle de Tenergie. 
30 Un autre objet de invention est de mettre en ceuvre une solution technique permettant une reduction 
globale des rejets de poUuants et notamment de gaz a effet de sen-e, par rapport aux voies alternatives 
connues, 

Notamment, selon une des variantes preferees, Tinvention permet de reinjecter k cout 6nergetique tres 
bas une partie au moins du C02 et/ou de rH2S produit par le preraffinage et la production 
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d'hydrogene, dans des gisements depletes ou des aquiferes frequents en region de production de gaz 
et/ou de peti'ole. . 

Un autre objet de Tinvention est une solution technique qui pent beneficier a un grand nombre, voire a 
toutes les raffineries de petrole, quelle que soit leur capacite de raffmage, et quelle que soit leur 
niveau actuel d*excedent de residus soufres. 

Un autre objet de invention est de permettre, directement ou indirectement une augmentation de la 
quantit6 de distiUats moyens produits en raffinerie, et en particulier de permettre une augmentation de 
la quantite produite de bases de gazole a haut indice de cetane. 
D'autres objets ou avantages de Tinvention seront explicites ci-apres. 

Description de Finvention 



1 

Pour atteindre ces objectifs, rinvention propose d'utiliser du gaz de gisement, ou du gaz de gisement 
epure, en region de production de ce gaz (et generalement egalement en region de production k la fois 
15 de petrole conventionnel fluide et de gaz), pour notamment produire de Thydrogene afin. de realiser 
dans une installation ( I ) un traiteraent de petrole brut, ou d'une charge dliydrocarbures comprenant 
un residu de raffmage, par exemple d'une charge d'hydrocarbures comprenant un petrole brut et .un 
residu de raffmage, ce traitement comprenant au moxns une etape catalytique sur catalyseur solide 
supporte, d'hydrotraitement, ou d'hydroconversion, ou d'hydrocraquage d'une fraction au moins de la 
20 charge comprenant des composes de point d'6bulIition sup^rieur & 343<"C, souvent de point 
d'ebullition superieur a 371°C et generalement des composes de point d'ebuUition sup&ieur k 565°C 
afm de produire au moins un petrole preraffine P^. Le gaz de gisement, ou le gaz de gisement 6pure. 
peut aussi etre utilise avantageusement comme gaz combustible dans I'installation de traitement et/ou 
dans I'installation de production d'hydrogene. De fagon pr^ferfe, le traitement est appliqu6, ou 
25 appliqu6 6galement h des fractions bouillant au dessus de 565 °C, en quantite suffisante pour que le 
residu sous vide de Pa soit en % poids notablement r^duit par rapport h celui de la charge et/ou du 
p6trole de depart, par exemple reduit d'au moins 20 %, ou 30 %, ou au moins 40 %, ou bien que ce 
residu soit notablement moins soufre, et ait une teneur en soufre r6duite d'au moins 20 %, ou 30 %, 
ou 40 % voire plus. De preference, P^ n'a pas de residu sous vide, ou comprend un residu sous vide 
30 sensiblement sans asphaltfenes et de teneur en soufre tres basse, typiquement inferieure a 0,4%, et 
souvent k 500 ppm poids, ou 300 ppm poids voire moins. 

Les gaz de gisement sont abondants dans de nombreuses regions du monde, et notamment de regions 
6Ioign^es des grandes zones de consommation de gaz que sont I'Europe. les Etats Unis d'Amerique 
(hors Alaska) et 1 des miUiers de km ou bien sous forme liquefiee, ce qui dans les deux cas requiert 
>5 une consommation energetique elevee et conduit h un prix eleve. e Japon. Dans les raffineries de ces 
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principaux pays industrialises, le gaz disponible est en partie importante achemine sur Dans des zones 
eloignees des lieux de consommation, le gaz, lorsqull est abondant, est au contraire disponible sans 
consommation energetique elevee due a des prix tres bas, souvent trois, quatre, voire dix fois plus 
faibles que dans des zones de forte consoncmiation. Ce cout tres faible du gaz permet selon Tinvention, 
5 de produire de I'hydrogene typiquement a bas cout, et d'utiliser cet hydrogene pour la desulfuration 
et/ou le craquage de fractions lourdes de petrole, ou de residus de raffinage. II pennet egalement, par 
hydrotraitement a severite notable ou par hydrocraquage de fractions lourdes particulieres de produire 
des distillats moyens en quantite et en qualite superieures (notamment indice ou nonnbre de cetane) et 
de doper le ou les petroles issus du traitement en produits hautement valorisables, notamment en 
10 kerosene, coupe diesel a haut cetane, et eventuellement charge de reformage de bonne qualite en vue 
de la production d'essence. 

Les traitements sous hydrogene precites conduisent typiquement a une reduction notable de la 
quantite de residu sous vide soufre des effluents ou du residu apres raffinage ulterieur, ou m8me, avec 
certains traitements, h. relinoination complete des residus a plus de 1 % poids de soufre. Us permettent 

15 done de resoudre les problemes d'excedents de residus soufres de raffinage, soit directement en les 
retraitant pour les transformer au moins en partie en petrole, soit indirectement en produisant du 
petrole preraffine typiquement a contenu reduit en residu soufre. Ceci permet done, directement ou 
indirectement, d'accroitre les possibilit6s d'acces S. des petroles bruts de qualite plus diversifi^e, 
correspondant a une proportion plus grande des reserves mondiales de petrole brut, et d'ameliorer 

20 ainsi les conditions d^achat de ces petroles. 

Etant installe sur un site distinct d'une raffmerie, le petrole preraffine produit n'est pas lie a une 
raffinerie particuliere mais pent etre envoye dans des conditions de transport sensiblement egales vers 
differentes raffineries par exempie des raffineries europeennes. E pent done alimenler toutes les 
raffineries, y compris les raffineries de capacites faibles ou moyennes, et d'eviter a ces raffineries de 

25 faire un traitement de residus avec un facteur d'echelle defavorable. 

Toutes ces ameliorations sont obtenues en consommant du gaz, comprenant generalement 
principalement du methane, dont la conversion pour la production dliydrogene emet beaucoup moins 
de C02, gaz a effet de serre, que la production d'hydrogene par gazeification de residus. De plus, ce 
gaz pent avantageusement, dans sa region de production, etre achemine par canalisation, sans 

30 liquefaction prealable. Son utilisation sur un tel site plutot que son transport vers les pays 
consommateurs souvent eloignes de 3000 km ou plus permet d'eviter des consommations energetiques 
importantes telles que celles de stations de recompression, ou la liquefaction du gaz, son transport 
cryogenique et la regazeification au terminal methanier, L'utilisation du gaz pres de son gisement 
permet, par rapport a la meme utilisation (notamment fabrication d'hydrogene pour le traitement de 



1 er depot 



7 



residus), d'avoir une gestion plus rationnelle de I'energie et de reduire la consommation energetique et 
les rejets de gaz a effet de serre. 

L'invention est sous une forme generate applicable h tous types de p6troles conventionnels fluides 
et/ou de residus de raffinerie. Le traitement peut comporter un rejet de carbone sous forme de coke ou 
5 pas de rejet de carbone. Cependant l'invention est de preference utilisee avec un traitement sans rejet 
de carbone, ce qui est obtenu aisement en selectionnant un brut conventionnel fluide, typiquement 
transportable localement dans des canalisations conventionnelles typiquement non chauffees. 
L'invention perraet, selon plusieurs variantes caracteristiques, d'obtenir des avantages notables vis k 
vis des differents objectifs ou objets de l'invention precedemment cites. Les .termes utilises (tels que: 
1 0 gaz de gisement, rejet de caibone etc ... ) sont explicites plus loin dans la presente description. 

L'utilisation de precedes d'hydrotraitement ou d'hydroconversion de petrole sur le site de production, 
ou a proximite relative de ce site est deja bien connue de I'etat de la technique dans le domaine de la 
production de petrole difficiles ou impossibles a transporter tels que des bruts iourds, des bruts 
bitumineux, etc... On peut notamment trouver de tels procedes dans les brevets des Etats-Uriis 
15 d'Amerique: N° US 3 676 33 1, US 4 294 686, US 4 347 120, US 5 069 775. hv 
Typiquement. les techniques et procedes de traitement de petrole sur champ visent un objectif? 
principal. : rendre transportable un petrole brut qui ne Test pas, ou difficilement. Le mot transportable^:; 
signifie ici transportable par "pipeline" selon la terminologie anglo-saxonne qui signifie canalisation, "^x 
Certaines techniques visent k realiser la- transfonnation minimale (a cout minimum) pour que m 
20 petrole traite soit simplement transportable en vue d'Stre raffine dans des raffmeries speciales. " - 
D'autres techniques visent k obtenir une am6Uoration suffisante de la qualite du petrole pour qu'il 
puisse 8tre raffm6 dans une raffinerie conventionnelle. On peut notamment trouver une description 
d'une realisation d'un tel traitement de brut lourd au Venezuela dans la revue "Oil and Gas journal" 
Ooumal sur le petrole et le gaz), Editeur Pennwell Corporation, Tulsa, USA, du 16 juillet 2001, pages 
25 52-55. Le traitement decrit est applique k un brut lourd visqueux. 11 produit du coke et un brut a basse 
teneur en soufre sensiblement depourvu d'asphaltdnes, comprenant une coupe diesel d'indice de 
cetane inferieur k 42. Ce traitement est du type "k rejet de carbone" car il co-produit du coke, en 
quantite importante. 

D'autres traitements connus comprennent une autre forme de rejet de carbone : le rejet d'asphalte 
30 (obtenu par desasphaltage de residu sous vide), par combustion, notamment pour la recuperation 
assistee du brut lourd, et/ou la production d'hydrogene par oxydation partielle de I'asphalte. 
Le brevet precite N° US 5,069,775 decrit par ailleurs un precede d'hydroconvereion de petrole brut 
lourd visqueux. typiquement avec un catalyseur liquide comprenant du molybd^ne en solution, 
utilisant du gaz naturel pour produire de I'hydiog^ne, afm de produire un brut fluide transport^ vers 
35 une raffinerie. 
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De fa5on typique, les precedes "upgrading" de petrole brut (le mot upgrading signifiant 
amelioration de la qualite) refletent la philosophie technique des producteurs de petxole : realiser a 
moindre cout la transformation minimale pour rendre le petrole : 
a) transportable, et pouvant etre raffine dans une raffinerie speciale, 
5 b) eventuellement, pouvant etre raffine dans une raffmerie conventionnelle. 

Les metiers du petrole sont tres compartimentes dans une compagnie petroliere : les personnes 
chargees du raffinage ne s'occupent pas de production de petrole ; de meme les producteurs de petrole 
sont directement concernes par le fait que leur produit soit transportable et vendable a des raf fineries, 
mais ne sont pas impliques dans le raffinage. 
10 II en resulte que Tinteret des producteurs de petrole pour i'upgrading" est typiquement dirige vers les 
elements qui jouent sur le prix du petrole : la viscosite et le point d'ecoulement (qui conditionnent le 
transport), la densite (qui determine la quantite produite en barils : le petrole est vendu en barils, pas 
en tonnes) et la teneur en soufre qui induit des penalites sur le prix. 

Le petrole est ainsi considere comme une "substance globale" cai^acterisee par sa viscosite, son point 
15 d'ecoulement, sa densite et sa teneur en soufre. 

L'un des aspects specifiques de invention est, selon differentes variantes, d'utiliser des charges et/ou 
etapes de traitement particulieres pour atteindre des objectifs techniques particuliers, relatifs non 
seulement a la "substance petrole" mais aussi a ses differentes fractions, sous Tangle du raffinage^ 

20 L'invention pent ainsi mettre en ceuvre une ou plusieurs etapes catalytiques utilisant certains precedes 
bien connus de Tetat de la technique, notamment des traitements desulfurants, sous pression 
d'hydrogene, qui consomment des quantites notables ou elevees d*hydrogene : 

a) Les hydrotraitements rsymboliquement designes par le sigle HPT) de charges sans asphaltenes : 
25 Les hydrotraitements de distillats hydrocarbones ou d'huile desasphaltee (charges sensiblement 
depourvues d^asphaltenes) sont des precedes bien connus de Fetat de la technique. Leur but principal 
est r^Umination au moms partielle de composes indesirables, typiquement de soufre, d'azote, 
eventuellement de metaux tels que le fer, le nickel ou le vanadium, etc... Us sont aussi sou vent 
utilises pour Thydrogenation d'aromatiques, generalement simultanement avec la desulfuration de la 
30 charge. 

Conventionnellement, pour celles parmi les charges precitees qui comprennent des composes 
bouillant au-dessus de 37 PC, on appelle hydrotraitement un procede dont la conversion de ces 
composes en composes de point d'ebullition inferieur a 371^C est inferieure ou egale a 20 % poids. 
Pour les precedes traitant les memes charges, mais avec une conversion superieure a 20 % poids, on 



1 er depot 



9 



parlera d'hydroconversion ( symboliquement designes par le sigle HDC), ou d'hydrocraquage 
(symboliquement note HDK). ces precedes etant presentes ci-apres. 

Las precedes d'hydrotraitement fonctionnent sous pression d'hydrogene, et utilisent des catalyseurs 
solides supportes, typiquement des solides granulaires ou des extrudes de dimension caract6ristique 
5 (diamfetre pour des billes ou diametre equivalent (conrespondant a la mSme section) pour des 
extrudes) compris entre 0,4 et 5 mm, notamment entre 1 et 3 mm, Les conditions op6ratoires, et en 
. particulier la vitesse spatiale (VVH) et le rapport molaire hydrogene sur hydrocarbure (H2/HC) 
varient selon les coupes trait6es, les impuietes presentes et les specifications finales recherchdes. . 

10 Des exemples types et non limitatifs de conditions operatoires sont donnes dans le tableau suivant : 



15 



20 



25 





Point de 


Vitesse 


Pression 


Temperature 


Rapport 


Consommadon 


Coupe 


coupe 


spatiale 


d'H2 


debut de 


H2/HC 


d'H2 


p^troliere 


CC) . 


(h-l) 


(bar) 


cycle CO 


(Nm3/m3) 


(% masse) 


Naphta 
Kerosdne 


70-180 
160-240 


4-10 
2-4 


5-10 
15-30 


260-300 
300-340 


100 
150 


0,05-0,01 
0,01-0,02 


Diesel et Gasoil 


230-371 


1-3 . 


20-40 


320-350 


150-300 


0,3-0,8 


Gasoil sous vide 


371-565 


1-2 


40-70 


360-380 


300-500 


0,4-0,9 


Huile desasphaltee 


>565 1 


0,5-1,5 


50-110 


360-380 


500-1000 


0,5-1 



Les catalyseurs d'hydrotraitement comprennent typiquement un metal, ou compose d'un metal du 
groupe VIB et d'un metal ou compose d'un metal du groupe VIE, sur un support. 
Les catalyseurs les plus courants sont composes d'un support oxyde et d'une phase active sous la 
fomie de sulfure de molybddne ou de tungstdne promu par le cobalt ou le nickel. Les formules 
communement employees sont les associations CoMo, NiMo et NiW pour la phase active, et 
I'alumine y de gi-ande aire specifique pour le support. Les teneurs en metaux sont souvent de I'ordre de 
9 a 15 % poids de molybddne et de 2,5 a 5 % poids de cobalt ou de nickel. 

Certaines de ces formules catalytiques sont parfois dopees par le phosphore. D'autres supports oxydes 
sont employes tels que les oxydes mixtes de type silice-alumine ou titane-alumine, 

Ces supports sont typiquement de faible acidite, pour obtenir des dur^es de cycle catalytique 
acceptables. 

Des exemples types de catalyseurs et d'hydrotraitement, notamment de coupes diesel, gasoil ou gasoil 
sous vide sont les catalyseurs HR448 et tIR426 de la society fran9aise AXENS. 



1er depot 
10 

Lorsque des ti'aces de metaux, notainment de nickel et de vanadium sont presentes dans la charge, on 
utilise avantageusement un support catalytique comprenant une porosite adaptee au depot de ces 
metaux, 

Un example d'un tel catalyseur est le HMC 841 de la societe AXENS. 
5 Pour Thydrotraitement d'une huile desasphaltee (DAO) comprenant des metaux, on pourra par 
exemple utiliser un premier lit avec un catalyseur HMC 841, pour la d6metallisation, puis un 
deuxieme lit de HR 448 pour la desulfuration et la deazotation, 

D'autres elements techniques relatifs aux hydrotraitements peuvent etre trouves dans Touvrage de 
reference: "Conversion processes" (precedes de conversion), P. Leprince, Editions Technip, Paris 
10 15^"^, pages 533-574. 

V) Les procedes d'hvdrocraquage rsvmboliquement designes par le sigle HDK) de charges sans 

asphaltenes: 

Les proced6s d^hydrocraquage sont egalement des procedes bien connus de I'etat de la technique. lis 
1 5 s'appliquent exclusivement a des charges sensiblement exemptes d'asphaltenes ou de metaux tels que 
le nickel ou le yanadium. 

La charge d*hydrocraquage est typiquement composee de gasoil sous vide, parfois additionnee de 
gasoil et/ou d'huile desasphaltee (residu sous vide desasphalte, typiquement par un solvant du groupe 
forme par le propane, le butane, le pentane et leurs melanges, et de preference le propane et le 
20 butane). 

On pent egalement faire un hydrocraquage d'huile desasphaltee (souvent appelee "DAO" pour 
deasphalted oil selon la terminologie anglosaxonne, ce qui signifie huile desasphaltee). La DAO doit 

ppm (parties par millions en poids) d'asphaltenes, de preference mains de 200 ppm et de fagon tres 
25 preferee moins de 100 ppm. Les teneurs en metaux (typiquement nickel+vanadium) d'une charge 
d'hydrocraquage sont typiquement inferieures a 10 ppm, de preference inferieures a 5 ppm, et de 
fagon tres preferee inferieures a 3 ppm. 

Conventionnellement, on considere qu'une charge est sensiblement sans asphaltenes si son taux 
d'asphaltenes est inferieur a 400 ppm, 

30 

Typiquement la charge d'hydrocraquage est d'abord preraffinee sur un catalyseur d'hydrotraitement, 
typiquement different du catalyseur d'hydrocraquage. Ce catalyseur, typiquement d'acidite inferieure 
a celle du catalyseur d'hycrocraquage est choisi pour sensiblement eliminer les metaux, reduire les 
traces d'asphaltenes, et reduire Tazote organique, qui inhibe les reactions d'hydrocraquage, jusqu'a une 
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valeur typiquement inferieure a 100 ppm, de preference a 50 ppm et de fafon tres preferee inferieure 
a 20 ppm. 

Les catalyseurs d'hydrocraquage sont typiquement des catalyseurs bifonctionnels ayant une double 
5 fonction : acide d'une part et hydrogenante/d^shydrogenante d'autre part. 

Typiquement, le support a une acidite relativement elevee telle que le rapport d'activite hydrogenante 
sur activite isomerisante H/A tel que defini dans le brevet frangais No 2 805 276 pages 1 ligne 24 k 
page 3 ligne 5, est superieur a 8, ou de preference superieur a 10 ou de fa^on tres preferee supdrieure 
h 12, ou mSme superieur h 15. Typiquement, on realise un hydrotraitement en amont du reacteur ou 
10 de la zone d'hydrocraquage avec un catalyseur d'hydrotraitement dont le rapport H/A precite est 
inferieur a 8, notamment inf^rieur h 7. 

Les catalyseurs d'hydrocraquage comprennent typiquement au moins un metal ou compose metallique 
du groupe VIB (tel que Mo.W) et un m6tal ou compose metallique du groupe VHI (tel que Ni...) 
depos6 sur un support. Le rapport atomique du metal du groupe Vm (Mvm) sm- la somme des metaux '^ 
15 des groupes Vm et VI b. c'est-^-dire le rapport atomique Mv„i / (Mvi„ + Mv, b ), notamment pour les 
couples NiMo et NiW est souvent voisin de 0,25, par exemple compris entre 0,22 et 0. 28. 
La teneur en metaux est souvent comprise entre 1 0 et 30% poids . : 

, Le metal du groupe VIH pent egalement etie un m6tal noble tel que du palladium ou du platine, a des . ■ 
teneurs de I'ordre de 0,5 a 1 % en masse, 

20 Le support acide peut comprendre une alumine dop^ avec un halogfene, ou une silice-alumine ayant ■ 
une acidite suffisante, ou une zeolithe par exemple une z6olithe Y ou USY desaluminisee, ayant ' 
souvent une double distribution de pores avec un double reseau de porosit6 comprenant notamment 
des micropores de dimension comprise principalement entre 4 ^ 10 A et des mesopores de dimension 
comprise principalement entre 60 et 500A. Le rapport silice/alumine de la structure de la zeolithe est 

25 souvent compris entre 6,5 et 12. 

A titre d'exemple, on peut utiliser un enchainement hydrotraitement puis hydrocraquage avec les 
catalyseurs HR 448 (HDT) puis HYC 642 (HDK) commercialises par la societe frangaise AXENS. Si 
la charge comprend des metaux, on pourra utiliser en amont de ces deux lits catalytiques un lit de 
catalyseur de dem^tallisation tel que le catalyseur HMC 841 egalement commercialism par la societe 
30 AXENS. 

Des exemples de conditions operatoires pour I'hydrocraquage sont typiquement : 

- Vitesse spatiale VVH entre 0,3 et 2 h'\ 

- Temperature entre 360 et 440 °C, 

- Recyclage d'hydrogene entre 400 et 2000 Nm-' par.m^ de charge, 
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- La pression partielle d'hydrogene et la pression totale peuvent varier notablement selon la charge et 
la conversion recherchee. Par convention, une conversion superieure ou egale a 20 % poids et 
inferieure a 42 % poids correspond a un hydrocraquage doux (note symboliquement M-HDK); une 
conversion superieure ou egale a 42 % poids et inferieure a 60 % poids correspond a un 
5 hydrocraquage moyenne pression (note symboliquement MP-HDK); une conversion superieure ou 
egale a 60% poids (et typiquement inferieure a 95% poids coixespond a un hydrocraquage haute 
pression (note symboliquement HP-HDK). 

Par definition, la conversion est celle des produits de temperature d'ebuUition superieure a 371°C, en 
produits bouillant en dessous de 37 VC. 

10 Typiquement, la pression partielle d'hydrogene est, selon les charges, souvent comprise entre environ 
2 MPa et 6 MPa pour Thydrocraquage doux, entre environ 5 MPa et 10 MPa pour I'hydrocraquage 
moyenne pression, et entre environ 9 MPa et 17 MPa pour Thydrocraquage haute pression. La 
pression totale est souvent comprise entre 2,6 et 8 MPa pour Thydrocraquage doux, entre environ 7 et 
12 MPa pou I'hydrocraquage moyenne pression, et entre 12 et 20 MPa pour I'hydrocraquage haute 

15 pression, 

Les precedes dlaydrocraquage sont typiquement operes en lit fixe avec des solides granulaires ou des 
extrudes de dimension caracteristique (diametre pour des billes ou diametre equivalent 
(correspondant a la mSme section) pour des extrudes) compris entre 0,4 et 5 mm, notamment entre 1 
et 3 mm. On ne sortirait pas du cadre de Tinvention si Fhydrocraquage etait realise en lit mobile (lit 
20 granulaire de catalyseur typiquement sous forme d'extrudes ou de fagon prefer6e de billes, de 
, dimensions similaires k celles decrites pour un lit fixe. 

D'autres elements techniques relatifs k Thydrocraquage peuvent etre trouves dans Touvrage de 
reierence: JtiyarocraCKing ocicnce anu xcuimuiugy v^ov^iCm^o j.\jvijiivjiv^5ik^ vj.v^ ixijfu.iv/v/A«Avii*«gw/> - 
Scherzer et A. J. Gruia, Editeur Marcel Dekker, New-York, et dans Touvrage de reference: 
25 "Conversion processes" (precedes de conversion), P. Leprince, Editions Technip, Paris 15^"^, pages 
334-364. 

c^ Les procedes d'hvdroconversion rsvmboUauement designes par le sigle HDC) d'une charge sans 
asphaltenes (par exemple de type DAO) mais comprenant des quantites notables de metaux (Ni, V): 

30 On connait de tels procedes permettant d'atteindre des conversions (avec la meme definition que pour 
rhydrocraquage) superieures a 20% poids et souvent bien superieures (par exemple de 20 % a 50 %, 
ou de 50 % a 85 % poids, par exemple des procedes en lit bouillonnant. Ces procedes peuvent utiliser 
des pressions partieiles d'hydrogene variables, par exemple entre 4 et 12 MPa, des temperatures entre 
380 et 450°C, et un recyclage d'hydrogene compris par exemple entre 300 et 1000 Nm par m^ de 

35 charge. 
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Les catalyseurs utilises sont similaires ou de type voisin de celui des catalyseurs d'hydrotraitement ou 
d'hydroconversion de residus, definis ci-apres, et ont une porosite permettant d'avoir une capacite 
notable en demetallisation. 

On peut par exemple utiliser un catalyseur du type HTS 358, commercialise par la societe francaise 
5 AXENS. 

d) Les hydrotraifemcnts de residus fsvmbolig nP.m ent desi^nA. p ar le sml^- RHr>T) ^„ 
hydroconversions de resid us fsvmholiquement designes p ar I f. sigle RHDCt: 

Les proc6d6s d'hydrotraitement de residus (et d'hydroconversion de residus sont des precedes bien 
10 connus de I'dtat de la technique. 

Les conditions operatoires de ces procedes sont typiquement: Vitesse spatiale horaire (ou VVH) 
comprise entre 0,1 et 0,5. Pression partielle H2 entre 1 et 1,7 MPa. Recyclage d'hydrogene entre 600 
et 1600 Nm^ par m^ de charge. Temperature entre 340 et 450 °C. 

Les catalyseurs des procedes en lit fixe, mobile ou bouillonnant sont le plus souvent des solides 
15 macroscopiques supportes, par exemple des biUes ou extrudes de diametre moyen compris entre 0,4 
et 5 millimetres. Typiquement il s'agit de catalyseurs supportes comprenant un metal ou compos6 
metallique du groupe VIB (Cr, Mo, W) et un m^tal ou compose metallique du groupe VIE (Fe, Co, 
Ni,...) sur un support mineral, par exemple des catalyseurs a base de cobalt et molybdene sur 
alumine, ou de nickel et molybdene sur alumine. 
20 Pour un hydrotraitement ou une hydroconversion en lit fixe, on peut utiliser par exemple un 
catalyseur d'hydrodemetallisation HMC 841, puis des catalyseurs d'hydroconversion et 
hydrocraquage: HT 318. puis HT 328 commercialises par la soci6t6 frangaise AXENS. 
Pour un lit bouillonnant. on peut utiliser un catalyseur de type HOC 458, egalement commercialises 
par la societe frangaise AXENS. 

25 Les catalyseurs des procedes en sluixy sont plus diversifies et peuvent comprendre des particules de 
charbon ou de lignite broye impregne de sulfate de fer ou d'autres m^taux, du catalyseur 
d'hydrotraitement use broye, des particules de sulfure de molybdene associe el une matrice 
hydrocai-bonee, obtenues par decomposition in situ de precurseurs tel le napht6nate de molybdene 
etc... Les dimensions des particules sont typiquement mferieures ^ 100 micrometres, voire beaucoup 

30 plus faibles encore. 

D'autres caract&istiques des procedes et catalyseurs d' hydroconversion de residus sont donn^es dans 
I'ouvrage g&6ral r^fdrence A : "Raffinage et conversion des produits lourds du petrole", par JF Le 
Page, SG Chatila, M Davidson, aux Editions Technip, Paris. 1990. dans le chapitre 4 (Conversion 
catalytique sous pression d'hydrogene), et le chapitre 3 paragraphs 3.2.3. On poun-a egalement se 
35 referer k I'ouvrage general reference B : "Conversion processes" (procedes de conversion) P 
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Leprince, Editions Technip, Paris 15^"^, pages 411-450., dans le chapitre 13 (hydroconversion des 
residus), ainsi qu*a Touvrage general: "upgrading petroleum residues and heavy oils" qui signifie : 
ameliorer la qualite de residus petroliers et dliuiles lourdes, par Murray R. Gray, editeur Marcel 
Dekker inc. New York, au chapitre 5. 

La production d'hvdrogdne a partir de gaz epure par exemple par vaporeformage sur catalyseur au 
nickel puis conversion du CO a la vapeur puis purification est un procede bien connu, decrit dans 
Touvrage reference B precite, p 451-502, ou dans I'ouvrage de reference: "The desulfurization of 
heavy oils and residua" (La desulfuration d'huiles lourdes et de residus), J Speight, Editeur Marcel 
Dekker, Inc. New- York. 



Selon Tune des variantes preferees de Tinvention, on utilise, en region de production de gaz, un gaz de 
gisement, ou un gaz de gisement epure G de la fa5on suivante: 

a) on convertit au moins une fraction Gl de ce gaz G, pour obtenir un courant d'hydrogene (H2), 

b) on selectionne et approvisionne, par canalisation et/ou bateau petrolier, un petrole brut 
15 conventionnel fluide PI de point tfeconlement inferieur ou egal a 0°C comprenant un residu sous vide 

de teneur en soufre superieure a 1% poids, 

c) on realise dans une installation ( I ) de traitement d^hydrocarbures, un traitement de ce petrole PI, 
realise sensiblement sans rejet de carbone, et comprenant: 

_ au moins une 6tape de traitement desulfurant, par hydrotraitement (HDT,RHDT) ou 
20 hydroconversion (HDC,RHDC) ou hydrocraquage (HDK), d'une fraction au moins du petrole PI, 
cette fraction comprenant majoritairement des composes de point d'ebuUition superieur a 343 °C, 
cette etape consommant une fraction au moins du courant H2, 

- au moms une etape, conuiiuiic ou aoijaicc ue i<x\x\.\x^ ^-.tapv^ nu.j.u^A.xx^i*t. «v^««.x*v**«.**^, . — 

la quantite de residu sous vide comprise dans le petrole PI, par segregation et/ou conversion d'une 

25 partie de ce residu sous vide, par exemple par segregation d'asphalte produit par desasphaltage. 

pour produire notamment au moins un petrole preraffine Pa comprenant des composes issus de 1' 
etape de traitement desulfurant, ce petrole preraffine ayant une teneur en soufre reduite d'au moins 
50% ou meme 90% et plus par rapport au petrole PI, et une teneur en residu sous vide de teneur en 
soufre superieure a 1% poids qui est nulle ou reduite d'au moins 15%, et de preference d'au moins 

30 50%, voire 90% et plus par rapport au petrole PI, 

d) et Ton evacue vers un port petrolier ce petrole preraffine Pa destine a etre raffme dans une 
raffmerie distincte et distante de I'installation ( I ). 

Typiquement, le petrole selectionne PI est un petrole brut conventionnel transportable approvisionne 
par canalisation non chauffee ou bateau petrolier non chauffe. 
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Ainsi. I'invention permet de produire du petrole de teneur en soufre fortement r^duite contenant une 
quantity plus faible ou nulle de residu sous vide soufre. Le raffinage de ce petrole dans des raffineries 
excedentaires en fuel soufre pomxa produire la mSme quantite de produits raflines avec une quantite 
de petrole moindre, avec une consommation energetique plus faible et une co-production de C02, 
5 d'H2S et de rdsidu soufre plus faible. Ces objectifs sont atteints en utilisant du gaz de gisement qu'il 
n'est pas necessaire de transporter sur des miUiers de km, ni de liquefier. ce qui est favorable tant du 
point de vue energetique que pour le rejet de C02. Tous ces Elements permettent d'atteindre des 
objectifs essentiels selon I'invention. 

Selon rune des variantes de I'invention, consideree comme la variante preferee, on reaKse une 
10 segregation totale dudit residu sous vide ou d'au moins les asphaltenes de ce residu sous vide, pour 
produire d'une part un petrole pr6raffm6 sensiblement depourvu d'asphaMnes, et d'autre plrt au 
moins une fraction segregee comprenant la plus grande partie au moins des asphaltenes, 
optionnellement craquee et/ou additionnee dWs fractions de PI, sous. la forme d'un fuel lourd 
liquide ou d'un petrole residuaire P^. La fraction du p^frole P^ bouillant au dessus de 343°C est alors ' 
15 generalement une fraction d^sulfuree de teneur en soufre inferieure a 1% poids, issue dudit traitement " 
desulfurant (HDC. HDT, HDK). Cette segregation est tr^s differente de ce qui etait realise dans I'art 
ant^rieur, ou les asphaltenes sont convertis en coke solide (difficilement transportable et valorisable) 
dans une unite de cokefaction. Selon invention, un pefrole residuaire est un petrole liquide h 
temperature ambiante. comprenant un residu sous vide qui contient des asphaltenes. Typiquement la 
20 plus grande paxtie des asphaltenes. et generalement la totality est done segregee dans un produit ' 
liquide Pg, facilement transportable et valorisable, 

Cette variante de i'invention permet d'obtenir des avantages particuliers tres importants: En effet le 
p6troIe raffme. etant exempt d'asphaltenes pent Stre converti ulterieurement par raffmlge 
conventionnel avec une coproduction de residu soufre tr^ faible voire nulle. II n'y a alors plus de 
25 tx-ansport de residus soufres en aval, et la raffinerie pent fonctionner avec une quantity de charge 
minimale, et il en est de meme pour les rejets de C02 et d'H2S. 

Le petrole residuaire P^ pent etre envoye directement dans des regions du monde ou le march^ des 
produits.lourds est d6fxcitaire, ou bien ou le fuel lourd pent etre utilise en substitution de charbon. 
Tout ceci contribue k r^duire les mouvements de produits petroKers. notamment de residus lourds. 
30 done les risques de marees noires, ainsi que les consommations energetiques et les Emissions 
correspondantes de C02. De plus, typiquement la totalite du residu du petrole PI, incluant les 
asphaltenes est conserve sous forme Jiquide (fuel lourd et/ou petrole Pb) et non degrade en coke. 
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Selon Tun des modes de realisation du traitement pour la mise en ceuvre de rinvention: 

- on produit par distillation atmospherique et sous vide a partir du petrole PI au moins un distillat 
atmospherique, un distillat sous vide et un residu sous vide, 

- on realise un desasphaltage d'une partie au moins de ce residu sous vide pour obtenir de Thuile 

5 desasphaltee et de Tasphalte, 

- on realise ledit traitement desulfurant (HDC, HDT, HDK) sur le distillat sous vide et Thuile 
desasphaltee, separement ou en melange, pour obtenir un effluent ayant une teneur en soufre 
inferieure a 1% poids, 

- on reconstitue a partir d'une partie au moins des effluents de ce traitement d6sulfurant et d'une partie 
10 au moins du distillat atmospherique ledit petrole preraffme Pa sensiblement depom-vu d'asphalt^nes et 

ne comprenant pas de residu sous vide de teneur en soufre superieure a 1% poids. 
Ce mode de realisation permet de desulfurer des quantites maximales de coupes non residuaires: 
distillat sous vide et huile desasphaltee. De plus, on utilise avantageusement selon I'invention, un 
traitement desulfurant avec conversion notable de la charge lourde traitee (30% poids, 50%, voire 
15 plus). Ceci est applicable non seulement pour le mode de realisation precit6 mais pour Tensemble des 
modes de realisation du traitement pour la mise en ceuvre de Tinvention. La conversion des produits 
lourds reduit done notablement la quantity globale de residu sous vide restante. Le traitement 
desulfurant HDC pent etre avantageusement un hydrocraquage en lit bouillonnant sous pression par 
exemple comprise entre 5 et 12 MPa. 

20 

On pent egalement r^aliser les etapes suivantes: 

- on produit par distillation atmospherique et sous vide k partir du petrole PI au moins un distillat 
atmosph6rique, un distillat sous vide et un residu sous vide, 

- on realise un desasphaltage d'une partie au mo5ns de ce residu sous vide pour obtenir de Thuile 

25 desasphaltee et de Tasphalte, 

- on produit un petrole residuaire Pb comprenant la plus grande partie au moins de I'asphalte ainsi 
obtenu, ainsi qu'une quantite limitee de fractions relativement plus legeres, de telle fa^on que la 
teneur en asphaltenes du residu sous vide du petrole Pb soit superieure a celle du residu sous vide du 
petrole Pl d'au moins 20 %, cette teneur etant de preference superieure a 12 % poids ou meme a 14 % 

30 poids. 

Selon une premiere option technique, lesdites fractions relativement plus legeres sont issues du 
traitement du petrole PI et comprennent une partie des effluents dudit traitement desulfurant. 
Selon une autre option technique, lesdites fractions relativement plus legeres sont principalement 
composees par du petrole brut. 
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Cette concentration des asphaltenes dans une quantite reduite de xesidu sous vide presents un double 
avantage: EUe permet de reduire la quantite globale de residu; elle permet egalement d'augmenter la 
teneur en asphaMnes du residu ( notamment quand on part avantageusement d'une teneur inferieure a 
10% poids). et tr^ gen6ralement d'ameliorer la qualite de ce residu en tant que base de bitumes 
5 routiers. 

Uutilisation de petrole brut pour diluer I'asphalte est une option interessante car elle permet de 
conserver toute Thuile desasphalt^e desulfuree dans un petrole non residuaire P^, ce qui pennet de la 
convertir ulterieurement (lors du raffmage) en grande partie en produits nobles, par hydrocraquage ou 
craquage catalytique en lit fluidis^. Ceci est done favorable du point de vue de I'efficacite de 
10 raffinage, done de la consonimation energetique et du rejet de C02. 

Si au contraire Ton remelange cette huile desasphaltee desulfuree avec une coupe residuaire, on perd 
des fractions vaiorisables qui sont laissees dans le r6sidu sous vide lors du raffinage ulterieur. 

Selon un autre mode de realisation du traitement pour la mise en ceuvre de I'invention- 
15 - on produit par distillation atmospherique et sous vide i partir du petrole PI au moins un distillat 
atmosphenque,undistillat sous vide etun residu sous vide, -i 
r on convertit le residu sous vide par hydroconversion catalytique (RHDC), on nyoutel^ 
opt^onnellement aux effluents de cette hydroconversion catalytique une ou plusieurs fractions issues ^ 
du petrole PI pour produire le petrole residuaire Pb. 
20 Ce mode de realisation, dWstissement plus eleve. permet de reduire de fa,on t:-.s importante les ■ • 
asphaltenes par hydroconversion catalytique (RHDC), et d'obtenir une desulfuration du residu ultime ■ 
en dessous de 1 % poids de soufre. 

Selon encore un autre mode de realisation d« traitement pour la mise en c«uvre de I'invention- • 

- on produit par distillation atmospherique a partir du petrole Pl au moins un distillat atmospherique 
et un residu atmosph&ique, ' 

- on convertit le residu atmospherique par hydroconversion catalytique (RHDC) 

- on fractionne une partie au moins des effluents de cette hydroconversion catalytique en une ou 
plusreurs fractions non residuaires , pour former par melange le petrole raffine P. , apr^s addition 
dune partie au moins dudit distillat atmospherique. optionnellement desulfur-e, et Von regroupe la 
partxe complementaire des effluents du traitement du petrole PI pour produire le petrole residuaire P3 
Ce mode de reaUsation, d'investissement egalement plus eleve. est une alternative qui permet aussi de 
leduire de fagon tr^ importante les asphaltenes par hydroconversion catalytique (RHDC) et d'obtenir 
une desulfuration du residu ultime en dessous de 1 % poids de soufre 

35 
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On peut egalement realiser les etapes suivantes: 

- on produit par distillation atmospherique et sous vide a partir du petrole PI au moins un distillat 
atmospherique, un distillat sous vide et un residu sous vide, 

- on realise un desasphaltage de ce residu sous vide pour obtenir de Thuile desasphaltde et de 
5 I'asphalte, 

- on realise ledit traitement desulfurant (HDC, HDT, HDK) sur le distillat sous vide et I'huile 
desasphaltee, seuls ou en melange, pour obtenir un effluent ayant une teneur en soufre inferieure a 
1% poids, 

on reconstitue, a partir de la plus grande partie au moins des effluents de ce traitement desulfurant et 
10 du distillat atmospherique, ledit petrole preraffine Pa sensiblement depourvu d'asphalt^nes et ne 
comprenant pas de residu sous vide de teneur en soufre superieure poids, 

- on brule la plus grande partie ou de preference la totalite de Tasphalte, de preference fluxe, en tant 
que combustible poor Tinstallation (I), et/ou pour une centrale electrique et/ou pour une installation 

de dessalement d*eau de mer. 

15 La combustion d*asphalte, typiquement fluxe et sous forme de fuel lourd, lorsqu'elle est realisee 
jusqu'a extinction, permet d'eliminer avantageusement les composes les moins valorisables, et de 
produire un seul petrole preraffine Pa sensiblement depourvu d'asphaltenes et ne comprenant pas de 
residu sous vide de teneur en soufre superieure a 1% poids, c'est-a-dire un petrole de haute valeur, 
dont le raffmage ulterieur peut etre realise sans produire de residus a haute teneur en soufre, avec une 

20 consommation energ6tique reduite et des emissions limitees de C02 et d*H2S. 

L'invention permet egalement, selon une autre categorie de variantes additionnelles, d'obtenir des 
avantages compiemencairci> cKSiciiiieib uu punit n o vuo >^iiYHKji.ikt^xxR^M.At,**x. 

Selon une premiere variante additionnelle, on recupere une partie au moins du C02 coproduit lors de 
25 la conversion du gaz Gl en hydrogene, et Ton injecte ce C02 dans le sous-sol de la region de 
production de gaz, a proxiraite de I'installation ( I ). 

Comme on I'a deja remarque, les regions les plus adaptees a la mise en oeuvre de Tinvention sont des 
regions gazieres mais egalement des regions petrolieres. Ces regions disposent done tres 
generalement de nombreuses possibilites de stockage dans le sous-sol: gisements depletes de petrole, 

30 de gaz, de gaz a condensats, aquiferes. Ceci se prete done bien a la sequestration de C02 et/ou d'H2S. 
D'autre part, il est aise de recuperer le C02, par exemple par lavage aux amines, a partir d'un gaz de 
synthese pour la production d' hydrogene (typiquement apres reformage a la vapeur de gaz et 
conversion du CO (monoxyde de carbone) a la vapeur). Ce gaz est en effet typiquement sous pression 
elevee, telle que entre 2 et 5 MPa.. La recuperation dB2S lors d'operations de traitements 

35 desulfurants sous pression notable ou elevee est egalement aisee. 
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Selon une option technique, on injecte le C02 dans un gisement de petrole et/ou de gaz, par exemple 
dans un gisement de petrole, notamment un gisement deplete, pour obtenir une r6cup6ration assists 
de peti ole. 

On peut egalement injecter le C02 dans un gisement deplete de petrole ou de gaz pour obtenii- une 
5 sequestration de ce C02. 

Selon une seconde variante additionnelle. on recupere une partie au moins de rH2S coproduit lors de 
r6tape de desulfuration, et Ton injecte cet H2S dans le sous-sol de la region de production de gaz, h 
proximite de I'installation I, par exemple dans un aquifere, pour obtenir une sequestration de cet H2S. 
10 On peut enfm injecter rH2S et le C02 en melange, pour leur sequestration. 

Le C02, et/ou I'mS peuvent Stre injectes sous forme liquide ou sous forme de gaz sous pression 
elevee (par exemple entre 5 et 400 MPa). 

11 y a selon I'invention, un fort effet de synergie entre le preraffinage, et la sequestration de C02 (ou 
rdcup6ration assistee) et d'H2S. Bn effet, on convertit le gaz en hydrogens localement, dans la region 
15 .de production de gaz, et de zones ou I'on peut reinjecter des gaz indesirables (C02, H2S) dans le^ 
sous-sol. Cette production gen^re du C02 comme co-produit indesirable. et le traiteraent desulfurant* 4 
Xsous hydrogene) gendre de ra2S comrae autre produit indesirable. On injecte alors une partie ou la*?>- 
totalite de ces gaz indesirables dans le sous-sol typiquement pour leur sequestration. 

20 Selon Tinvention, on ne traite dans I'instaUation ( I ) qu'un petrole brut conventionnel fluide, ou un' ■ 
melange de petioles bruts conventionnels fluides, et non un petrole lourd difficilement transportable 
ou intransportable sans fluxant et/ou chauffage. 

Un petrole conventionnel fluide (defmi plus loin dans la presents description) a des caiacteristiques 
intrinseques qui le classent dans la categoric des petroles facilement transportables. Sa 
25 viscosite est basse. Son point d'ecoulement est infetieur a 0°C, souvent a - 10°C, souvent 
inferieur a - 12°C, typiquement inferieur ^ - 14 °C ou parfois infetieur a - 16°C ou k - 18°C, 
ou mdme a - 20°C. 

R6aliser un traitement de pr&affinage sur un tel petrole, qui a deja ete transporte par canalisation 
typiquement non chauffees (comme un p6trole conventionnel, c'est-i-dire, selon Tinvention, sans 

30 diiution/separation/recyclage d'un diluant comme il est parfois pratique pour transporter des pe'troles 
bruts lourds ou huiles lourdes) ou qui a 6t6 dejk transporte par bateau petrolier typiquement non 
chauffe, est etonnant car ce petrole peut etre facilement envoye directement vers une raffmerie de 
petrole. Si les techniques d'upgrading de petrole lourd visqueux (ou de traitement de petroles ayant 
des points d'ecoulement superieurs a 0°C) peuvent theoriquement Stre appliquees a un tel brut 

35 conventionnel, il n'y a pas de motivation d'un tel traitement par rapport a I'envoi direct de ce petrole 
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en raffinerie pour la personne du metier de la production de petrole. La personne du metier de la 
production de petrole cherche en effet typiquement a realiser le traitement minimal pour que le 
petrole soit transportable et vendable. 

Ceci peut etre constate a la lecture de differents brevets, et par exemple du brevet precite No US 5 
5 069 775. Le procede decrit est dit applicable a des petroles bruts pouvant avoir une densite API 
comprise entre - 5 et 35, ce qui inclut des petroles relativement legers mais ne dit pas que ces petroles 
comprennent des petroles aisement transportables. On connait en effet des petroles legers ayant une 
densite API superieure a 30 et qui ont un point d*ecoulement a une temperature positive qui peut 
poser des problemes notables de transport. A titre d*exemples, le petrole libyen " Es Sider" a une 

10 densite API de 37 et un point d'ecoulement de -^TC les petroles bruts du Gabon "Gamba" et "Mandji 
blend" (Melange Mandji) ont respectivement une densite API de 31,4 et 30,1 mais un point 
d'ecoulement respectivement de 32°C et 9°C; Au contraire, il est indique dans le brevet precite que 
le champ de Tinvention est Tupgrading de bruts lourds visqueux, et que le procede est 
particuli&reraent bien adapt6 au traitement de petroles lourds et d'huiles residuaires. La premiere 

15 revendication de ce brevet decrit un traitement "pour obtenir un petrole fluide puis transporter ce 
petrole dans une raffinerie au moins par un transport par une canalisation". Le traitement n'est realise 
que sur une fraction du petrole initial, afin de realiser un traitement minimal suffisant pour assurer la 
fluidite du petrole de sortie. Seul le parametre viscosite du p6trole produit est mentionne, et la 
composition du petrole produit, ou les proprietes de ses fractions ne sont pas mentionnees, Le 

20 catalyseur utilise est un additif liquide, pour nninimiser le coftt du traitement (typiquement, de tels 
procedes sont moins couteux que les precedes utilisant des catalyseurs solides macroscopiques 
supportes, mais moins efficaces pour la desulfuration). 

j-j ULiiiSi£tii\Jti U.C iiic^Liiaiic ut> L/aoc»e vaiC'UjL yj\j\jx icl pjnjvjiu.v^tivjaji u. jnjfvij.vjgv.^jLio v^bi. iix\^jixuiwii.iiv^^, i^iu.ic» 

n'apparait pas comme la motivation du traitement, mais simplement comme un moyen technique 
25 annexe utilisable avantageusement dans le contexte d'un projet de production de petrole difficile a 

transporter. Ce bi'cvet est assez caracteristique de la philosophie technique et economique des 

personnes de la production de petrole qui cherchent a obtenir un petrole commercialisable, par des 

moyens simples, d'investissement minimal, caracteristiques d'operations sur champ de petrole. 

Par ailleurs, pour un petrole conventionnel fluide et de bas point d'ecoulement, la logique technique 
30 est de realiser directement le raffmage dans une raffinerie conventionnelle, et non de "s'arreter en 

chemin" pour produire un petrole intermediaire devant etre transporte a nouveau pour etre raffine en 

raffinerie de petrole. 

On a trouve au contraire, selon Finvention, que le traitement d'un petrole conventionnel fluide, 
transporte sans diluant presente, vis-a-vis des objectifs recherches, des avantages importants par 
35 rapport a Tupgrading traditionnel d'un petrole brut lourd difficilement transportable: 




- Par des simulations et modeUsations d'installations pour differentes charges et precedes de 
traitement de residus, on a trouve de faeon surprenante que. en vue de produire une quantite donnde 
de petrole amelior6 r6duisant les excedents de fioul soufre lors du rafflnage ulterieur, Tinvestissement 
necessaire est notablement plus faible pour un brut conventionnel. Ceci provient de diff6rentes 

5 raisons qui souvent se conjuguent: 

- Les petroles bruts lourds sont typiquement des petroles bruts non matures ayant des quantites de 
residu sous vide elev6 et ont tres generalement des teneurs en metaux (Ni, V) tres elevees qui 
reduisent fortement l'activit6 des catalyseurs supportes. 

- La composition typiquement tr^s aromatique d'un petrole brut lourd produit, apres hydroconversion 
10 des fractions diesel d'indice de c6tane assez bas typiquement inferieur a 49, et souvent k 45 voire 42, 

qu'il serait difficile et coflteux d'am^liorer pour les transformer en bases de carburant diesel. 

- De plus, les bruts lourds comprennent souvent un gasoil sous vide en quantite limitee par rapport au 
residu sous vide. Or on a trouve selon I'invention que la quantite de gasoil sous vide, ou de gasoil 
sous vide additionn6 d'huile desasphaltee etait un paramfetre important dans un projet d'upgrading au • 

15 niveau technique et economique. Ces coupes .d6sasphaltdes sont en effet des precurseurs de produits - 
hautement valorisables qui peuvent 6tre convertis avec un mvestissement moins eleve qu'un residii^* 
SOUS vide. 

» *^*> 

- Le taux d'asphalt^nes du residu sous vide, souvent trds eleve avec les bruts lourds est egaiement?- 
apparu comme un parametre unportant, notamment vis-i-vis des sch6mas de traitement possibles. . ' 

20 - Par ailleurs la production d'un brut lourd, et son acheminement vers I'installation de traitement- 
conduisent a des investissements et des depenses energgtiques Sevres. 

Typiquement. on selectionne un petrole brut conventionnel fluide selon I'invention. qui a un rapport 
massique J=(GO+VGO) / (GO+VQQ+R) superieur k 0.45. notamment superieur a 0,50, de fa5on 
pr6f6ree superieur a 0.54. ou meme k 0,58 et de fa?on tr^ pref6r6e superieur k 0,62. 

25 Conventionnellement, GO represents le pourcentage massique (chiffre compris entre 0 et 100), par 
rapport au petrole, de la fraction du petrole bouiUant (selon la distillation TBP, des points 
d'6bullition vrais) entre 343 et 371'C. VGO represente le pourcentage massique de la fraction du 
p6trole bouillant entre 37 PC et 565°C, et R est le pourcentage massique du residu sous vide 
(bouiUant k une temperature superieure ou egale a 565°C) dans ce petrole. Le parametre J est un 

30 indicateur du pourcentage des fractions lourdes qui n'est pas residuelle. 

Le parametre H=VGO + R(100- 2xAs)/100, dans lequel As est le taux massique (chiffre entre 0 et 
100) d'asphalt^nes dans le residu sous vide est egalement important. Ce parametre est un indicateur de 
la fraction lourde huileuse non asphaltenique pouvant gtre valorisee plus facilement. De preference H 
est sup6rieur a 35. notamment superieur a 0,38. de fa^on preferee sup6rieur a 0.41 et de fagon tr^s 
35 prefer6e superieur k 0,45. 
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Le petrole brut conventionnel fluide selectionne a par ailleurs de preference un taux d'asphaltenes As 
de son residu sous vide inferieur a 11 % poids, ou a 10 % poids, ou inferieur a 9 % poids, souvent 
inferieur a 8 % poids et de fa§on tres preferee inferieure a 7 % poids. Ce taux est correle avec la 
difficulte de traitement du residu sous vide, liee a la quantite d'asphaltenes. 
5 Ceci permet d'extraire par desasphaltage des quantites elevees d'huile desasphaltee DAO, valorisables 
par ledit traitement desulfurant, et de pouvoir fortement concentrer Tasphalte, par exemple pour 
produire un petrole brut contenant des bases de bitxnne de qualite. 

Le taux d'asphaltenes du petrole conventionnel fluide selectionne lui-mSme (et non plus son r6sidu) 
est par ailleurs souvent inferieur a 5 % poids et de pr6ference k 3,3 %poids et de fagon tres preferee 
10 inferieur a 2,2 % poids. 

De preference, on choisit un p6trole PI dont la quantite de metaux (Ni+V) dans le residu sous vide est 
inferieure a 800 ppm poids, notanmient a 700 ppm, ou a 550 ppm, ou a 400 ppm, ou a 300 ppm, ou k 
200 ppm et de preference inferieure a 150 ppm ou m6me a 100 ppm, de fa?on tres preferee inferieure 
a 80 ppm. 

15 On decrit ci-apres d'autres variantes possibles de Tinvention qui peuvent etre utilisees avec des 
p6troles conventionnels fluides. Sur le plan technique ces variantes peuvent egalement etre utilisees 
avec differents types de petrole, incluant des petroles lourds, et egalement avec des residus petroliers. 

Selon une autre variante de realisation de Tinvention, on realise un traitement comprenant : 
20 - une etape initiate comprenant un fractionnement, pour obtenir une fraction F sensiblement exempte 
d'asphaltenes et comprenant majoritairement des composes de point d'ebullition superieur a 371''C> 
- au moins une etape d'hydroconversion (HDC) ou d'hydrocraquage (HDK) d'une partie au moins de 

egale a 42 % poids, notamment superieure a 48 % poids, souvent superieure a 52 % poids et par 

25 exemple superieure a 60 % poids. 

De fagon preferee, on choisit une pression d'hydrocraquage suffisante (ce qui augmente I'indice et le 
nombre de cetane des distillats produits), Ton incorpore dans les fractions composant le petrole 
preraffine Pa une fraction suffisante des effluents d'hydrocraquage, et eventuelleraent on incorpore 
dans le petrole P^ une fraction diesel de distillation directe issue de PI, apres hydrotraitement (HDT) 

30 a une pression suffisante, de telle sorte que le petrole preraffine Pa comprend une fraction diesel 
d'indice de cetane au moins egal a 48, ou 49, ou 50, souvent d'au moins 51 ou meme 52. De fagon 
preferee, notairunent si le petrole Pa est destine au marche europeen, I'indice de cetane de la fraction 
diesel de ce petrole peut etre superieur 51 et par exemple compris entre 52 et 70. 
Une telle utilisation d'un hydrocraquage, notamment d'un hydrocraquage a moyenne ou haute 

35 pression est etonnante dans un projet d'upgrading: Un hydrocraqueur est une unite "haut de gamnie", 
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souvent I'unite la plus couteuse d'une raffinerie, que de nombreuses raffineries ne peuvent acquerir. 
La caracteristique de I'hydrocraquage est, en raffinerie. de produire des coupes diesel et/ou keros&ne 
et/ou des bases d'huiles avec une tres haute qualite. Ceci est typiquement Stranger k la philosophic 
technique de I'upgrading selon I'art anterieur. 
5 Variantes de traitement avec desasphaltag e: 

Selon une autre varlante caracteristique pour la realisation de rinvention, on effectue une dtape de 
desasphaltage d'une partie au moins du r^sidu sous vide de la charge hydrocarbonee ou du brut PI, 
pour obtenir un courant d'huile desasphaltee DAO, ainsi qu'un courant d'asphalte As, et Ton melange 
une partie au moins de ce courant As avec au moins un courant hydrocarbone de m^SIange 
10 typiquement issu directement de la charge ou apres traitement(s) au moins en partie, pour produire 

(apres separation 6ventuelle de certaines fractions du melange) un petrole reconstitue. ou petrole 
raffine. 

I 

Selon une disposition particuliere, 

a) les conditions du melange, et notamment la quantite relative du courant de melange par rapport a la 
15 quantity d'asphalte As et la composition du courant de melange, sont choisies pour que le residu sous 
vide de ce petrole reconstitue ou raffine ait un taux d'asphaltenes notablement superieur k celui du 
residu sous vide alimentant I'unite de desasphaltage. 

Le residu sous vide du petrole reconstitue peut avoir un taux d'asphaltenes augmente d'au moms 18 % 
par rapport au taux d'asphaltdnes du residu sous vide envoy6 au desasphaltage, souvent augmente d'au 
20 moins 22 %, ou meme d'au moins 26 %, de fa^on pref&ee d'au moins 30 % et de fagon tres preferee 
d'au moins 35 % par rapport au taux d'asphaltenes du residu sous vide intitial. 

Typiquement, on choisit le petrole brat Al et/ou la charge hydrocarbonnee pour que le taux 
d'asphaltenes du residu sous vide initial par exemple le residu sous vide du brut Al, ou celui de la 
charge soit inferieur a 12 % poids. souvent ^ 11 % poids, de fa9on preferee a 10% poids ou a 8 % 
25 poids et de fa9on tr^s preferee k 7 % poids, par exemple compris entre 0.5 et 6. 5 % poids.. 

Le taux d'asphaltenes du residu sous vide du brut reconstitue peut 6tre selon les cas. superieur k 8 % 
poids, generalement a 10 % poids, souvent a 1 1 % poids. De faeon preferee il est compris entre 12 % 
poids et 25 % poids et de fa§on tres preferee entre 13 % poids et 20 % poids. On realise ainsi une 
concentration importante des asphaltenes, ce qui reduit le volume de residu soufre. 
30 Le residu sous vide envoye au desasphaltage peut comprendre des composes ayant subi un craquage, 
par exemple un craquage thennique sous pression d'hydrogene ou un hydrotraitement. Typiquement,' 
de fagon preferee, ce residu sous vide est un residu vierge, comprenant des alphaltenes vierges,' 
n'ayant pas subi, pour sa plus grande partie au moins, ou en totalite, d'operation de traiteJent 
chimique ou de craquage anterieur. 
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Le courant de melange peut comprendre avantageusement une fraction de teneur en soufre 
notablement reduit par rapport a celle de la DAO initiale, par exemple une partie ou la totalite de la 
DAO elle-meme, apres hydrotraitement et/ou hydroconversion et/ou hydrocraquage, en lit fixe, 
mobile, ou bouillonnant, comme decrit a propos de la figure 4. II peut aussi comprendre une partie du 
5 residu sous vide initial, ou un courant de petrole brut (ou une fraction de petrole bmt), notamment si 
ce petrole brut a un residu sous vide dont la teneur asphaltenes est inferieure a 11 %, ou 10 %, ou 9 
%, ou de fagon preferee 8 % et tres preferee 7 %.Typiquement le ou les courants de melange 
comprennent un residu sous vide de teneur en soufre inferieure a 1.25% poids, ou a 1% poids et de 
preference inferieure a 0,8 ou meme a 0,6 % poids. Cette reconstitution d'un p6trole avec 
10 concentration d'asphaltenes peut etre realisee sur la totalite ou sur seulement une fraction du residu 
sous vide de la charge ou du petrole PL 
Un tel schema de traitement de residu est decrit h la figure 4. 

Selon une autre variante particuliere selon I'invention, decrite a la figure 5, le traitement du residu R 
15 comprend le d6sasphaltage (SDA) d'une partie du residu, I'hydrotraitement (RHDT) ou 
rhydroconversion (RHDC) d'une autre partie du residu, et le melange d*une partie au moins de 
Tasphalte issu du desasphaltage, et d*une partie au moins de Teffluent d'hydrotraitement ou 
d'hydroconversion pour obtenir un brut preraffine Pb. Ce brut preraffine peut aussi comprendre une 
partie du residu initial et/ou un autre brut ou une fraction d'un autre brut. Ce schema de traitement est 
20 notamment interessant lorsque le residu sous vide initial, ou la fraction residu sous vide du residu R a 
une teneur en asphltenes relativement elevee telle que de 8 % poids a 20 % poids, ou de 9 % poids a 
18 % poids, notamment de 10 % poids a 18 % poids, ou de 1 1 % poids a 16 % poids et typiquement 

pouvoir par ailleurs concentrer d'autres asphaltenes sans depasser un taux trop important. La 
25 proportion de residu hydroconverti est par exemple comprise entre 15 et 75 % poids, souvent entre 20 
et 65 % poids. 

Selon une autre variante caracteristique de Tinvention, I'installation (I) de traitement d'hydrocarbures 
selon I'invention produit au moins deux petroles separes Pa et Pb, typiquement destines a etre envoyes 

30 sepai^ement vers une ou plusieurs raffineries de petrole par canalisation et/ou bateau petrolier, 

Generalement, ces deux petroles sont destines a etre transportes separement par bateaux petroliers sur 
des distances excedant 1000 km, ou meme 1500 km, et generalement vers des raffineries differentes. 
Ceci permet, en utilisant des compositions differentes pour les deux petroles, d'ameliorer leur 
valorisation globale. Ainsi, par exemple, un petrole riche en kerosene a generalement une valorisation 

35 elevee aux Etats-Unis dAmerique ; un petrole riche en coupe diesel a haut indice ou nombre de 
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cetane a generalement une valorisation elev^e en Europe, alors que cette caracteristique est moins 
importante aux Etats-Unis d'Araerique. 

Un petrole comprenant un residu sous vide soufre en quantity notable est gen6ralement mieux 
valorise en ExtrSme-Orient qu'en Europe. 
5 Typiquement, I'un des deux petroles differe de I'autre d'au moins 10 %. souvent 15 %, et 
generalement 20 % pour Tun au moins des parametres suivants : pourcentage poids de kerosene, 
pourcentage poids de coupe diesel. pourcentage poids de Residu sous vide ayant plus de 1.25 % poids 
de teneur en soufre. 

Generalement, I'un des deux petroles comprend une coupe diesel dont Pindice de c6tane CI est 
10 superieur d'au moins 2 points, souvent 3 points et generalement 4 points a celui de I'autre petrole 

- Selon un premier mode de realisation, I'un des deux petroles est exempt de residu sous vide ayant 
plus de 1,5 % poids de soufre. souvent exempt de residu ayant plus de 1,25% poids de soufre ou 
meme plus de 1 % poids. ou de preference plus de 0,8 % poids de soufre. alors que I'autre petrole Pb 
comprend un residu sous vide de teneur en soufre S.^ superieure a 1,25 % poids, et typiquement ' 

15 superieure a 1.5% poids. P, pent ainsi comprendre un residu sous vide de teneur en soufre inferieure 
OU egalea l%poids. 

- Selon un mode de realisation particulier du mode precedent, le petrole P^ est un petrole 
sensxblement depourvu d'asphaltenes (moins de 400 ppm conventionnellement). ou meme de residu ■ 
sous vxde de temperature d'ebullition superieure ou 6gale k 565 "C. Si P, comprend un residu sous 

20 vide, celui-ci est typiquement de teneur en soufre S^. inf6rieure k 0.4 % poids, souvent inferieure a 
0,2 % poids par exemple inferieure a 0,1 % poids ou m6me h 100 ppm poids. • • 

Les rapports des pourcentages massiques des deux petroles en K6ros^n6 et/ou coupe diesel verifient 
alors souvent I'une ou plusieurs des inegalites suivantes : 
Ka > 1,1 (ou 1,15, ou 1.2, ou 1,3, ou 1.4) 

25 Kg 

2a > 1>1 (ou 1,15 ou 1,2, ou 1,3, ou 1,4). 
Db 

CIa-CIb > 2 (ou 3, ou 4, ou 5), 

dans lesquelles et Kb designent les pourcentages poids de kerosene dans les petroles P^ et Pb 
30 et DB.les pourcentages poids de coupe diesel dans les petrole P^ et Pb. et CIA et CB les indicel de 
c6tane des coupes diesel des petroles P^ et Pb. 

Cette difference d'indice de cetane peut etre obtenue en incorporant au bmt P^ une plus grande 
quantue relative de coupe diesel d'hydrocraquage. notamzxxent d'hydrocraquage a pression 61ev6e 
lorsque I'installation (1) comprend un hydrocraqueur que. Elle peut egalement 6fre obtenue en 
mcorporant au brut P^ une coupe diesel hydrotraitee plus profondement par exemple avec une vitesse 
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spatiale (VVH) plus faible ou une pression plus elevee, Le rapport massique entre le petrole Pa et le 
petrole Pspeut varier par exemple entre 0,6 et 6, souvent entre 1,2 et 5, notaniment entre 1,5 et 4,5. 

Selon une autre variante caracteristique de I'mvention, la charge hydrocarbonee de Tinstallation (I) 
5 comprend un residu de raffinage Ro, typiquement approvisionne par bateau petrolier et venant par 
exemple de raffineries eloignees de plus de 1000 ou meme 1500 km, ou meme 10 000 km, par 
exemple de raffineries, excedentaires en fuell soufre, de la Communaute Economique Europeenne. 
Un tel residu Ro comprend typiquement au moins 30 % poids, ou 40 % poids, ou m8me 50 % poids 
de residu sous vide de raffinerie, de fagon preferee de residu sous vide vierge, c'est a dire de residu 
10 sous vide de distillation directe. Un tel residu, qui n*a pas ete craque dans une unite de viscoreduction, 
ou autre, est une meilleure charge pour une transformation au moins partielle en petrole selon 
rinvention. Le transport d'un residu de raffinerie dans une zone de production de gaz, pour 
transformer ce residu en petrole est une variante permettant de reduire directement les excedents de 
fioul soufire. 

15 Le residu Ro pent egalement comprendre des coupes aromatiques pro venant d*une unite de craquage 
catalytique en lit fluide (souvent appelee FCC) de la raffinerie (bouillant typiquement entre 220 et 
550°C, notamment entre environ 220*'C et 343''C (coupe appelee LCO) ou entre environ 340°C et 
SSO'^C (coupe appelee HCO). 

Le residu pent aussi comprendre selon Tinvention, un diluant leger tel que du naphta ou du kerosene, 
20 afin d'abaisser sa viscosite et de pouvoir le transporter dans un bateau petrolier conventionnel, sans 
necessiter un chauffage ou maintien a une temperature superieure a 40°C, ou meme SO^'C, de fa5on 
preferee sans chauffage notable de ce r6sidu au cours de son transport, et de fa^on tres preferee sans 
aucun chauffage. 

Le residu Ro pent notamment comprendre : 
25 - de 30 a 80 % poids, et souvent de 40 a 70 % poids de residu sous vide de distillation directe en 
raffinerie, 

- de 0 a 50 % poids, et souvent de 10 a 40 % poids de coupes aromatiques de craquage catalytique 
(LCO/HCO), 

- de 0 a 30 % poids, et souvent de 5 a 20 % poids de diluant compose typiquement par une coupe de 
30 raffinerie bouillant en dessous de 340'^C. 

Les etapes catalytiques: HDT, HDC, HDK, RHDT, RHDC (incluant les variantes d'hydrocraquage 
doux, moyenne pression et haute pression) peuvent etre mises en oeuvre, selon Tune des variantes 
prefei-ees de I'invention, avec des catalyseurs sol ides supportes macroscopiques, ce teime 
35 s'appliquant, par convention selon I'invention, a des solides granulaires ou des extrudes de dimension 
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caracteristique (diametre pour des billes ou diamdtre equivalent (correspondant h la mSme section) 
pour des extrudes) compris entre 0,4 et 5 mm. notamment entre environ 0,8 et 3 mm. Ces catalyseurs 
comprennent au moins un metal, ou compose d'un metal du groups VIB (comprenant le molybdene et 
le tungstSne) et au moins un metal ou compose d'un metal du groupe Vm (comprenant le nickel). 
5 Ceci exclut done, pour cette variante, les catalyseurs utilises en sluny qui ont typiquement des 
dimensions caract^ristiques inferieures ou egales a environ 100 micrometres, et qui souvent ne 
comprennent pas I'association de metaux des groupes precites. 

Les proc6des de traitement de residus (RUDT, RHDC) peuvent cependant 8tre employes aussi bien 
avec des catalyseurs solides supportes macroscopiques comprenant au moins un m€tal, ou compose 
10 d'un metal du groupe VIB et d'un metal ou compose d'un metal du groupe VHI, que avec des 
catalyseurs utilises en sluny. Selon I'une des variantes pref^rees selon I'invention, on utilise done 
. exclusivement des catalyseurs solides de type macroscopique, comprenant au moins un ™€tal ou 
compose d'un metal du groupe VIB et au moins-un metal ou compose d'un metal du groupe VIH qui 
typiquement ont une meiUeure activite en desulfuration que les catalyseurs utilises en sluny et ne 
15 posent pas de problemes importants de teneur en solide dans le ou les petroles et/ou P3 produits'^ 
selon I'invention Par aiUeurs ils produisent typiquement moins de gaz. L'une des caracteristiques deg^ 
procedes en slurry est en effet de realiser une conversion ti^s poussee (jusqu'^ plus de 90% ou 95%^^ 
ou meme 98% poids en composes distiUables: distiUat sous vide ou composes plus legers) Le residu^ 
ultime est en effet instable, charg6 en solides carbon6s. 

20 Selon une autre variante preferee de invention, la conversion des residus traitds est cependant 
reahs6e ^ conversion tr^s haute, dans la gammeT70%-98% poids], et de preference [80%-98% poidsj 
soit en .lit bouiUonnant suivi d'un desasphaltage, soit de preference en sluroy, suivi ^ventuellemem 
dun desasphaltage. notamment pour recycler le catalyseur avec I'asphalte. Dans ces cas, le residu 
ultxme est instable et est brQle sur site, par exemple dans un incinerateur/chaudi^re produisant de ia 

25 vapeur d'eau sous pression. 

La conversion en slurry est alors interessante car elle permet de minimiser le residu ultime par 
Temploi d'un tres haut niveau de conversion. 

Les differentes variantes de I'invention seront explicitees plus compBtement 4 partir des figures 
30 annexees : 

- la figure I represents un exemple d'instailation de traitement d'une charge d'hydrocarbures pour 
rutihsation d'une charge d'hydrocarbures pour I'utilisation de gaz de gisement 6pur6 selon I'invention 
L'mstallation est alimentee par une charge C comprenant ti'ois composantes : un petrole brut PI 
ahment6 par la ligne 1, typiquement un petrole conventionnel fluide et transportable ; un peti-ole brut 
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P2, eventuellement conventionnel fluide et transportable, ou bien un petrole brut plus lourd, visqueux 
et/ou de point d'ecoulement eleve, et done difficilement ou non transportable par une canalisation non 
chauffee ; enfm, un residu Ro de raffinerie alimente par la ligne 3. 

5 Ces trois composantes de la charge sont traitees separement ou en m61ange dans Tunite 100, Cette 
unite est typiquement une distillation a pression sensiblement atmosph6rique, ou un fractionnement 
plus sommaire (distillation simplifiee a nombre d^etages restreint). Selon une variante, la charge C, 
peut etre precraquee, en totalite ou en partie (par exemple apres elinndnation de fractions legeres), 
dans I'unite 100, Ce craquage prealable peut comprendre : 
10 a) un craquage thermique sous pression d^hydrogene (procede connu sous le nom d'hydro- 
viscoreduction), ou bien : 

b) un craquage en presence d'un diluant donneur d^hydrogene, typiquement appele DDH, et compost 
typiquement d*une coupe aromatique prealablement hydrogenee, ou bien : 

c) une hydroconversion dans un reacteur en slurry. 

15 La variante preferee, pour Tunite 100 est un simple fractionnement en deux etapes, sans precraquage : 

- distillation ou fractionnement simplifie en a pression sensiblement atmospherique, puis, 

- distillation sous vide. 

L'unite 100 produit typiquement ; 

un gaz comprenant des hydrocarbures ayant de 1 a 4 atomes de carbone typiquement traite en aval 
20 pour recuperer des fractions liquides : propane et butane, evacue par la ligne 4 ; un naphta (N) evacue 
par la ligne 5 ; une coupe kerosene/diesel (K/D) evacuee par la ligne 6 ; une coupe gasoil, ou gasoil 
atmospherique (GO) evacuee par la ligne 7 ; une coupe de gasoil sous vide (VGO) evacuee par la 

provenant du residu Ro, evacuee par la ligne 13. 
25 Les coupes kerosene, diesel et gasoil atmospherique (definies plus loin dans la description, sont 
hydroti^aitees (HDT) dans I'unite 200. La coupe kerosene/diesel hydrotraitee est evacuee par la ligne 
201, une fraction pouvant etre prelevee par ligne 202 pour etre vendue conxnie produit raffine, par 
exemple du gazole moteur. 

La fraction de gasoil atmospherique (GO), est evacuee apres hydrotraitement par la ligne 203, une 
30 partie de ce gasoil hydrotraite pouvant etre preleve par la ligne 204 pour etre vendue comme fioul 
domestique ou huile de chauffage. D'autres fractions peuvent egalement etre hydrotraitees dans Tunite 
200, comme du naphta (N) alimente par les lignes 9 puis 6, ou du gasoil sous vide (VGO) alimente 
par la ligne 11. L'unite d'hydrotraitement (de distillats) 200 est par ailleurs alimentee en hydrogene 
par la ligne 502, cet hydrogene etant produit a partir de gaz de gisement (ou de gaz de gisement 
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. ^pur6). De fagon g^nerale, une unite d'hydrotraitement 200 peut comprendre des hydrotraitements 
communs, ou separgs, pour chacune des coupes traitees. 

Sur la figure 1, on a repr^sente deux lignes de sortie 201 et 203. correspondant a deux 
hydrotraitement s6pares. On pourrait egalement hydrotraiter separement le kerosene, pour notamment 
5 vendre une fraction de ce kdros^ne connne produit raffine, ou au contraire hydrotraiter tons les 
distillats en melange dans une unitd d'hydrotraitement commune. 

Le gasoil sous vide (VGO) est 6vacu. de IWtd 100 par la ligne 8, et alimente, au moins en partie 
lumte 300 de traitement de distillats lourds. Cette unite peut aussi traiter une fraction de gasoii 

10 d hmie desasphaltee (DAO) alimentee par les lignes 401 puis 8. L'unite 300 peut etre une unite 

riSrTT '"^^^ ""^ ^^'^^^^ -^'^ d^hydrocraquage 

ti±UK.), selon 1 une des variantes precicees. 

De ta^on tr*s avan.ageuse. „„ hyd™ttai..meM (HDT, e., r6a.is^ prea,abie,x„„, i rhydro«e 

unite 300 est alimentee en hydrosene oar hmf^ ^^i. u ^ ^ . 

partu-degazdegisement. to effluents delW 300 sont6vacufe par la ligne 301 » 
Typ.>em.„,, tequ'on utilise u„ hydrocraqnage 4 p«ssi<» suffiaanmaent elevee, telle que 8 MPa on 
10 MPa o« de fa^on prtferee 12 MPa. ou de fa^n trfe pt^f^rfe 15 MPa, les effluents de l'unite ;00< 
con^rennent une coupe diesel dont le non*re de c.,a„e a. I'tadice de cetan. sont sup&ieurs 4 52 ' 
sonvem J 54, de fafon pref&ee J 56. at tres prff^,^ i 60. P a 52^ 

20 La r^du RI, evacue de IW 100 par la ligne 12 alin,en,e ,W 400 da traitanran. da t^us'- 
Typ,,ue„.nt, Rl est un residu sous vid^ ou un residu compt^ant du gasoil sons vide (VGO) ou du 
rastdu a.n,osph«que. LW 400 est .galentent (optionneUen^nt) aliment^ par una clpe 

typtquemen des coupes provanan, d'una unite de ctaquage catalyUqua (appelfe PCC). telles qua das 
25 c„„ua„. dans ,a do^aina du k.ros.ne at du diesal, co.un,un«n.nt appel*« LCO, on de ga^u 
tn^phenque a. sous vida da PCC. appel. HCO. Ctte coupe peut .ga,an„n. comprendre un Z 

da ^uv^sa qualit. produit en rafflnerie. par exan,p,e una coupe bouiUant dans ,as me„« dotnainas 

da d,s,.lu.,on que ,e LCO et/ou le HCO, provanant dWe unit, de colCfaction. LW S2 
30 d r ''^<— ^= r^du (RHDT) on une hydroconversion 

totale comprise entre 10 et 25 MPa. 

L'hydrotraiten^n, RHDT, ou rhydroconwslon catalydqua da r&idus RHDC. pen. *t,a rtalise avac 
un ou plustaurs r&ctenrs an lU flxa, mobile. bouiUonnant, ou e„ slunty. D'autras sch6mas de 

par da 1 hydtogane produtt a partir da ga. de gisement, ali^ante par ,a ligne 504. L'unite 400 ptodni. 
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typiquement un courant effluent circulant dans la ligne 403, Elle peut egalement produire un courant 
d'huile desasphaltee (DAO) circulant dans la ligne 401, et un courant de coke, ou d'asphalte 
(notamment liquide) evacue par la ligne 402. Les variantes preferees de Tinvention ne produisent 
cependant pas de coke, ou d'asphalte evacue en tant que tel (non melange dans un petrole, ou un 
5 fioul). 

Lorsqu'on utilise un hydrotxaitement en lit bouillonnant, on liniite souvent la conversion en VGO et 
produits plus legers dans la gamme 30 a 70 %, en ne depassant pas le niveau de conversion rendant le 
residu ultime instable. Les conditions operatoires (notaniment pression d*hydrogene, temperature), et 
le catalyseur peuvent 8tre choisis pour que le residu ultime ait moins de 1% poids de soufre. On peut 
10 cependant minimiser Tinvestissement en operant a forte VVH (vitesse spatiale horaire), si Ton 
recherche a desulfurer le residu ultime seulement a 2% poids de soufre. 

Les distillats hydrotrait6s circulant dans les lignes 201 et 203 sont reunis dans ligne 205, puis 
melanges, en partie au moins, avec les effluents de Tunite 300, circulant dans la ligne 301, et 
additionn6s de naphta (N) alimente par la ligne 5, avec egalement un appoint de gaz, notamment 

15 butane et propane pouvant se dissoudre dans les produits liquides plus lourds, alimente par les lignes 
4 puis 5. Le melange global forme alors im petrole preraffine sensiblement sans asphaltenes Pa- Les 
effluents de Tunite 400, circulant dans la ligne 403, sont typiquement additionnes d'un courant de 
distillats hydrotraites circulant dans la ligne 206, et d'un courant de naphtaloui-d circulant dans la 
ligne 16 (produit dans Tunite 100, la sortie correspondante de I'unite 100 n'etant pas representee sur la 

20 figure 1). 

Le residu traite, dilue par ces fractions relativement legeres constitue alors un petrole Pb, residuaire, 
ou petrole reconstitue, typiquement preraffine lui aussi lorsqu'il comprend des composes hydrotraites. 

de raccordement 302, 

25 L'installation de la figure 1 comprend egalement des lignes 14 et 15 d'evacuation respectivement de 
gaz et de naphta (N), en vue de la vente de butane/propane et de naphta. 

On a egalement represente sur la figure 1 une unite 500 de production d'hydrogene a partir de gaz de 
gisement epure alimente par la ligne 501, Thydrogene produit circulant dans les lignes 502, 503, 504 
pour alimenter respectivement les unites 200, 300 et 400. 
30 L'unite 500 peut comprendre tout type connu de production d'hydrogene (par exemple vaporeformage 
+ conversion du CO a la vapeur d'eau + fractionnement par adsorption PSA, ou tout autre mode de 
production, comprenant par exemple une etape d'oxydation partielle ou utilisant le procede 
autotherme). 




Les figures 2h6 representent des variantes d'installation ou de parties d'installation selon I'invention 
et utilisent les mSmes numerotations de lignes ou d'uriites que celles de la figure 1 . 
La figure 2 represente une installation de traitement d'hydrocarbures selon I'invention avec un schema 
particulier de realisation de I'unite 100 de traitement initial de la charge. L'unite 100a est une nmt6 de 
5 firactionnement de type distillation dite atmospherique, par exemple k une pression de tSte de colonne 
comprise entre 0,105 et 0.18 MPa, k nombre d'etages de separation de pr^ftoce limite, par exemple 
entre 2 et 10 plateaux theoriques ou mBme entre 2 et 6 plateaux th^oriques. On peut utiliser un 
stiipage a la vapeur important, superieur par exemple k 40% poids ou 60% poids ou mSme k 100% 
poids par rapport au produit de fond de colonne, ce debit de stripage et la temperature de fond de la 
10 colonne 100a etant choisis pour obtenir au moins un distillat de point final (ASTM) superieur a 
380°C, par exemple compris entre 390 et 470°C, notamment entre 400 et 460°C. Ce distiUat 
comprend done des fiactions de type gasoil sous vide leger (LVGO) bouillant entre 371 et 460°C, qui 
peuvent etre evacuees par la ligne 6a, en melange avec d'autres fractions telles que kerosene (K), 
diesel (D) et gasoil atmospherique (GO). Le distillat global est alors hydrotraite. de preference en 
15 melange, dans l'unite 200. Le produit de fond de la colonne 100a circule dans la ligne I2a, est' 
subdivise entre une fraction alimentant une colonne de distillation sous vide 100b, et une fi-action non 
soumise a distillation sous vide, contoumant l'unite 100b par la ligne 12b pour etre melangee avec le 
produit de fond de I'unite 100b (residu sous vide). Le melange Rl en resultant, et comprenant 
typiquement le r6sidu sous vide et une partie relativement iourde du gasoil sous vide, est alors envoyd 
20 vers I'unite 400. Typiquement. pour I'installation de la figure 2, l'unite 400 est une unite 
d'hydroconversion en lit fixe, mobile, bouillonnant ou en slurry, et de preference une unite 
d'hydroconversion en lit(s) fixe(s) ou bouillonnant(s). Le gasoil sous vide relativement lourd separe 
en tete de colonne 100b est hydrodesulfurd puis hydrocraque dans l'unite 300, par exemple a moyenne 
pression comprise entre 7 et 12 MPa, ou k plus haute pression comprise entre 12 et 20 MPa pour 
25 obtenir une conversion en produits bouillant en dessous de 37rC comprise entre 42 et 94 % poids 
notamment entre 45 et 85% poids, et par exemple entre 50 k 80 % poids par rapport a la charge 
hydrocraquee. Selon une variante, tout le produit de fond de la colonne 100a est envoye vers la 
distillation sous vide 100b. Selon une autre variante. de 10 k 90 % notamment de 20 k 80 %, ou de 3o' 
a 70 % et par exemple de 40 a 60 % poids du produit de fond de la colonne 100a contoume la 
30 colonne de distillation sous vide 100b. La distillation sous vide est alors alimentfe par le solde, soit 
de 10 k 90 %. 20 a 80 %, 30 a 70%, ou 40 k 60 % poids du produit de fond de la colonne 100a. 
L'installation de la figure 2 permet d'ajuster la quantite de charge hydrocraquee k la quantite 
necessaire a un objectif vise, par exemple la quantite de coupe diesel globale et/ou I'indice ou le 
nombre de cetane minimum recherche, en liaison avec les autres parametres (niveau de conversion et 
35 pression de I'hydrocraquage) 
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La figure 3 represente un exemple d'unite 300de traitement de gasoil sous vide comprenant : 

" une unite 300a d'hydrocraquage (typiquement apres hydrotraitement), alimentee par la ligne 8a par 

une charge comprenant un gasoil sous vide relativement leger (LVGO) ou un melange (LVGO + 

VGO), 

5 - une unite 300b d'hydrotraitement ou d'hydrocraquage doux (conversion 20 a 42 % poids) d'une 
charge alimentee par la ligne 8b, et comprenant un gasoil sous vide relativement lourd (HVGO) ou 
un melange (HVGO + VGO), ces charges pouvant etre additionnees d'huile desasphaltee (DAO) 
alimentee par la ligne 31. La proportion de la charge globale de Tunite 300 qui alimente I'unite 300a 
peut varier par exemple entre 20 et 80 % , ou entre 30 et 70 % poids. Les unites 300a et 300b peuvent 
10 egalement etre alimentees avec la meme charge, par exemple de VGO. 

Les unites sont alimentees en hydrogene par les lignes 503a et 503b, et leurs effluents circulent dans 
les lignes 301a et 301b, pour par exemple etre melangees en aval et rentrer dans la composition du 
petrole Pa. 

Ce schema permet de reserver a I'hydrocraquage une charge relativement legfere plus facile a 
15 hydrocraquer, et de realiser un hydrotraitement et/ou un hydrocraquage modere, plus facile k obtenir, 
sur la charge relativement lourde (qui peut avoir par exemple un point initial (methode ASTM) plus 
eleve de 15 a 1 10 ""C que celui de la charge relativement legere). 

La figure 4 represente une association d'une variante d'unit6 400 de traitement d'un residu Rl, 
comprenant une unite 400a de desasphaltage au solvant (propane, butane, pentane, hexane ou Tun de 

20 leurs melanges, ou autre), avec une unite 300c de conversion de I'huile desasphaltee produite (DAO). 
De preference, Tunite 300c realise non seulement un hydrotraitement, mais egalement une 
hydroconversion de la charge de DAO, en lit fixe ou de preference en lit bouillonnant. Par exemple, 
la conversion en produits bouillant en dessous de 371 °C peut etre comprise par exemple entre 30 et 
80% poids, ou entre 40 et 70 % poids par rapport a la charge de DAO. Le craquage peut etre un 

25 hydrocraquage (HDK) ou un hydrocraquage doux (M-HDK), apres hydiotraitement, ou une 
hydroconversion (HDC), par exemple en lit bouillonnant^ Cette hydroconversion peut etre realisee a 
pression moyenne (par exemple entre environ 5 et 12 MPa). Ueffluent hydroconverti de Tunite 300c 
circule dans les lignes 301c puis 303, pour etre melange avec Tasphalte, evacue de Tunite 400a par les 
lignes 403a, puis 403. Une fraction du residu initial Rl ( par exemple entre 5 et 50 % poids) peut 

30 aussi contourner le desasphaltage par la ligne 12d et etre incorpore au melange. Une fraction de 
I'effluent de I'unite 300c ( par exemple entre 5 et 60 % poids) peut egalement etre evacuee par la ligne 
304, par exemple pour etre incorporee au petrole Pa- La conversion notable de la DAO conduit a 
reduire la proportion d'huile non craquee dans le melange final, et realise une concentration des 
asphaltenes dans le residu final (typiquement du petrole Pb), comme il a deja ete dit, notamment pour 

35 des residus a teneur en asphaltenes moderee. 
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A titre d'exemple, on peut fractionner un brat arabe leger (ou tout autre brut conventionnel), par 
distillation "atmospherique" puis sous vide, faire un desasphaltage au pentane du r6sidu sous vide Rl, 
pour produire, par rapport a Rl, typiquement environ 80% poids de DAO et 20% poids d'asphalte As 
5 dans le cas de I'arabe leger. On peut alors soumettre la. DAO a une hydroconversion HDC, ou un 
hydrotraitement HDT assez pousse, sous pression d'hydrogene comprise par exemple entre 7 et 14 
MPa, pour rendre cette DAO compatible avec son alimentation ulterieure au craquage catalytique 
fluide (dans une rafflnerie diffdrente de I'installation selon I'invention). De fagon preferee, on soumet 
cette DAO k un hydrocraquage doux (M-HDK. ou mild hydrocracking), sous une pression 

10 d'hydrogene similaire mais avec un catalyseur produisant un craquage modere, pour obtenir de 30 k 
40% poids de conversion, principalement en coupes gasoil GO et kerosene K. L'effluent de 
I'hydroconversion, ou de 1" hydrotraitement, ou de 1' hydrocraquage doux de la DAO peut alors, en 
partie ou en totalite, etre melange avec I'asphalte As (de preference maintenu k chaud sous forme 
liquide), ainsi qu'^ d'autres fractions distillables: naphta, kerosene, gasoil, distiUat sous vide, issues du 

15 fractionnement du brut de depart, ces fractions 6tant de preference hydrotraitees prealablement, 
notamment pour les fractions de type kerosene K ou plus lourdes, afm obtenir un pe'trole reconstitue 
Pb dont la fluidite est elevee, permettant son transport par canalisations non chauffees (comme pour le 
petrolePA). 

On peut egalement rechercher k diluer I'asphalte As non pas pour reconstituer un petrole Pb, mais un 
20 fuel, notamment un fuel HTS (a haute teneur en soufre, inferieure typiquement k 3%, 3,5%, ou 4% 
poids de soufre selon les normes nationales). Ce fuel HTS peut avantageusement etre utilise 
localement, en partie ou en totalite, comme fuel de soute pour les petroliers (bateaux).Dans ce cas, on 
ppurra melanger Fasphalte As avec une quantite reduite de diluant, de preference desulfure: On peut 
utiliser une partie de la DAO hydrotraitee, ou de preference de Teffluent d'hydrocraquage doux (M- 
25 EDDK) de DAO, en particuUer les fractions les plus legeres produites (GO, LVGO, VGO). On peut 
aussi utiliser une partie ou une fraction legate d'un effluent d'hydrotraitement ou d'hydrocraquage 
doux de VGO, ou d'un melange VGO-DAO, en proportion quelconque. La proportion de diluant par 
rapport a I'asphalte As est generalement comprise entre 25% et 150% poids, et choisie en fonction de 
deux entires: la necessite d'une viscosite acceptable pour le fuel (done d'un diluant suffisamment 
30 fluide et en quantite sufRsante), et la teneur en soufre recherch6e pour le fuel. Le fuel peut aussi etre 
obtenu par dilution de I'asphalte pai- une petite quantity de brut 6t&t6. Le fuel peut enfm avoir subi une 
viscoreduction, ou hydroviscoreduction pour diminuer sa viscosite. 

Dans cette variante de I'invention avec production de fuel, on produit done un petrole blanc Pa 
typiquement desulfure dans sa plus grande paitie, et une petite quantit6 (par exemple de 5 a 15% 
35 poids) de fuel, dont la teneur en soufre est typiquement inferieure k celle du r^sidu sous vide du brut 
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de depart. Les fractions VGO du brut initial peuvent typiquement etre traitees par HDT, M-HDK, ou 
hydrocraquage a moyenne ou haute pression, avant d'etre generalement incorporees dans le petrole 
blanc Pa, avec une partie au moins de la DAO apres HDT ou M-HDK, des fractions K et GO souvent 
hydrotraitees, et des fractions naphta desulfurees ou non, toutes ces fractions provenant du brut de 
5 depart. La teneur en soufre du petrole blanc Pa pent etre inferieure a 500 ppm poids, ou meme 150 
ppm, voire 10 ppna. 

Bien entendu, toutes les caracteristiques techniques decrites ci-dessus peuvent etre utilisees pour 
produire non pas un fuel, mais un petrole Pb . De meme, les productions de [petrole Pa + petrole Pb ] 
d'une part, ou de [petrole Pa + fuel] d'autre part n'empechent pas la production d'une certaine quantite 

10 de produits raffines, notamment naphta, essence, kerosene et /ou gazole. En particulier, certains de 
ces produits: kerosene et gazole peuvent etre obtenus a partir d 'HDT de GO et / ou d'HDDK ou MP- 
HDK de VGO et / ou DAO. Les essences peuvent etre obtenues a partir de reformage ou 
d'hydroisomerisation de naphta. Dans le cas du reformage, ceci permet de produire une partie au 
moins de Thydrogdne utilis6 pour les unites sous H2 (HDT, HDK, etc . . .)• 

15 La figure 5 represente une unite de traitement de residu comprenant egalement une unit6 de 
d6sasphaltage 400a, mais egalement une unite 400b d'hydrotraitement de residus (RHDT), ou 
d'hydroconversion de residus (RHDC). Une fraction du residu Rl (par exemple comprise entre 25 et 
75 % poids, ou entre 30 et 70 % poids) alimente Tunite 400b par la ligne 12e, I'effluent etant evacue 
par la ligne 403b. La fraction du residu Rl alimentant Tunite 400a de desasphaltage pent typiquement 

20 etre comprise entre 25 et 75 % poids, ou entre 30 et 70 % poids, Une fraction complementaire, 
typiquement comprise entre 0 et 50 % poids peut eventuellement contoumer les unites 400a et 400b. 
Cette fraction peut aussi 8tre nulle, tout le residu Rl 6tant traite. Un courant de diluant (par exemple 
une partie ou la totalite de la DAO, apres hydrocon version comme decrit a la figure 4) peut etre 
incorpore a I'effluent global (de 403a, 403b, et partie eventuelle de Rl non traitee) par la ligne 303. 

25 Ce schema de traitement est bien adapte a des residus ayant un pourcentage d'asphaltenes notable (par 
exemple plus de 10 % poids), comme indique precedemment. Selon une variante, la totalite du residu 
Rl alimente la section 400b; il n'y a alors plus de desasphaltage. 

Typiquement, dans une installation ( I ) selon Tinvention, les effluents de chacune des unites 200, 
300, 400 peuvent etie evacues sans fractionnement ou avec un fractionnement partiel. Par exemple, 

30 des effluents d'hydrocraquage (unite 300, notamment de type M-HDK, MP-HDK, ou HDK, de 
preference en simple passe, souvent a conversion moderee comprise entre 30 et 60% poids) peuvent 
etre evacues sans fractionnement de Teffluent d'hydrocraquage (ou seulement un fractionnement d'une 
partie du gasoil sous vide non converti, pour le recycler). On peut ne realiser qu'un stripage de rH2S 
produit. Pour Tunite 400, et la constitution du petrole Pb, on pourra egalement, de preference ne pas 

35 separer, ou seulement partiellement, souvent sans recycler de fractions. Si Ton fait une 
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hydroconversion, on limitera de preference la quantite de naphta 16ger en sortie, pour am^Iiorer la 
stabilite des residus hydroconveitis. Le rapport naphta leger/ naphta lourd du p^trole Pb pourra 
eventuellement etre inferieur a 0,3, voire 0,2, voire 0,15. 

De fagon generate, quel que soil le traitement mis en oeuvre selon I'invention, on cherche h. r€aliser de 
5 preference une integration thermique maximale, et k eviter le plus possible les refroidissements puis 
rechauffages intermediaires de produits, et les stockages intermediaires de produits, entre les diverses 
unites. Par exeraple, si Ton utilise une installation du type de celle de la figure 1, comprenant une 
unit6 100 de distillation initiate puis sous vide, une unite 200 d'hydrotraitement de distiUats moyens, 
une unite 300 d'hydrotraitement HDT ou d'hydrocraquage (M-HDK, MP-HDK, ou HDK), une unit^ 

10 400 d'hydroconversion de residus, par exemple en lit bouillonnant ou en slurry, on evitera de 
pr6f6rence tout refroidissement intermediaire, et tout stockage entre I'unite 100 d'une part, et les 
unites 200, 300, et 400 d'autre part. On pourra cependant realiser eventuellement un refroidissement 
limite des coupes produites par les colonnes de distillation de I'unite 100. pour que les pompes 
transf&ant ces coupes aux unites 200, 300, et 400, typiquement sous forte pression d'hydrogene' et 

15 forte pression totale, op^rent k une temperature qui ne soit pas excessive, par exemple entre 150 et 
350 °C. , . 

Uintegration thermique pourra Eventuellement conduire a mettre en oeuvre un train d'echange pour I'i 
rechauffage du brut de d6part k I'entr^ de I'unite 100. en amont de la colonne de distillatidi 
.atmosph6rique ou du dessaleur eventue], ce train d'echange permettant 1' echange de chaleur avec une^ 
20 partie ou la totalite des effluents des unites 200, 300, et 400. Ceci revient a mettre en ceuvre un traiii 
d'echange charge / effluent non pas prmcipalement dans I'unite de fractionnement 100, mais au niveau 
de I'instailation de traitement de brut enti&re. Ce type d'installation thenniquement integree peut 
regalement etre mis en oeuvre avec tout type d'installation selon I'invention. et est rendu possible par le 
fait que ces installations sont beaucoup moins complexes qu'une raffmerie complete, et permettent 

25 done une integration plus poussee. Par exemple il est aussi applicable aux variantes d'installation avec 
desasphaltage. le brut d'entree pouvant egalement echanger de la chaleur avec une partie ou la totalite 
des effluents des unites eventuelles d'HDT de GO, K. VGO. DAO (separement ou en melange), et/ou 
les unites eventuelles d'HDK, M-tlDK, MP-HDK de VGO et/ou de DAO (separdment ou en 
melange), et/ou les unites eventuelles d'RHDC de residu. On cherchera aussi k limiter les stockages 

30 intermediaires (par exemple seulement d'asphalte chaud liquide), ou a les supprimer. De mSme, la 
distillation sous vide sera de preference rattachee sans refroidissement ni stockage k la distillation 
atmospherique, qui effectuera typiquement un fractionnement sommaire simplifie. 
On pouna egalement mettre en oeuvre des installations de conception simplifige, en utilisant des 
parties communes a plusieurs unites. On pourra notamment choisir des pressions operatoires 

35 identiques ou voisines pour une partie au moins ou la totality des unites sous pression d'hydrogene 
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telles que, eventuellement: HDT, HDK, M-HDK, MP-HDK, HDC ou RHDC de charges GO, K, 
VGO, DAO, ou Residu (separement ou en melange), afm de pouvoir utiliser une boucle d'hydrogene 
commune pour plusieurs unites (2 ou plus), soit que Thydrogene alimente ces unites en parallele, soit 
qu'il les alimente en serie. Cela permet d'avoir un compresseur commun pour ces unites, et un systeme 
5 commun de traitement de gaz de purge et/ou de lavage aux amines. A titre d'exemple, on pourra 
utiliser une unite HDT ou M-HDK de DAO avec une boucle d'hydrogene qui est commune avec une 
unite MP-HDK de VGO, On peut utiliser une boucle alimentant ces unites en parall^e, la pression a 
Talimentation du compresseur etant par exemple d'environ 10 MPa. On peut aussi utiliser I'hydrog&ne 
en serie dans les deux unites, les pressions dans les zones reactionnelles correspondantes etant 

10 decalees d'environ 1 a 3 MPa.. 

De fagon similaire, on peut utiliser une boucle d'hydrogene commune, en parallele ou en s6rie, pour 
des unites d^HDK, par exemple de VGO, et d'hydroconversion de residu RHDT, par exemple en lit 
bouillonnant ou slurry, avec des pressions dans la gamme d'environ 13 a 18 MPa. 
Un autre type de simplification peut resulter d'un traitement en m61ange, par exemple HDT de K / GO 

15 / VGO en melange. 

La figure 6 represente un exemple de flux de charges et produits autour d'une installation ( I ) pour 
Tutilisation de gaz de gisement epure selon invention. Cette installation est alimentee par une charge 
a trois composantes : 

- un petrole PI conventionnel fluide et de transportabilite elevee, alimente typiquement par bateau 
20 petrolier a partir d'une zone lointaine pouvant etre distante de plus de 2000 km (par exemple importee 

de Tun des pays bordant le Golfe Arabo-Persique), 

- un petrole P2 produit a proximite de Tinstallation ( I ), eventuellement un petrole lourd, visqueux, 

- un residu Ro de raffinerie, provenant par exemple d'une raffmerie de petrole REF3 des Etats-Unis 
25 d'Amerique ou typiquement d'un pays d' Europe appartenant a la Communaute Europeenne. 

L'installation ( I ) peut produire des produits petroliers raffines PRl,..., PRn (en quantite 
generalement relativement limitee), pour un marche local ou regional. Elle produit egalement, selon 
invention au moins un petrole preraffine, tel notamment que le petrole Pa. petrole preraffine, non 
residuaire, de grande qualite et de valorisation elevee, qui peut etre exporte vers une raffinerie de 

30 petrole REFl, par exemple d'une raffinerie des Etats-Unis d'Amerique ou typiquement d'un pays d' 
Europe appartenant a la Communaute Europeenne. Typiquement, ce petrole est destine a une 
raffinerie qui desire reduire sa production de fioul lourd. L'installation de la figure 6 produit 
egalement un petrole Pb, petrole residuaire, dont le residu sous vide comprend des asphaltenes et a 
une teneur en soufre typiquement inferieure a celle du residu de la charge de depart, generalement 

35 inferieure a 2 % poids, de fagon preferee a 1 % poids et de fagon tres preferee a 0,8 % poids. Cette 
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teneur en soufre du residu sous vide de Pb est typiquement superieure a 0,52 % poids et par exemple 
comprise entre 0,52 et 0,75 % poids. Un tel petrole peut etre exporte et trouver une valorisation 
satisfaisante dans de nombreuses raffmeries, par exemple une raffinerie des Etats-Unis d'Amerique ou 
d'un pays d'Europe appartenant a la Communaute Europeenne ou d'un pays d'Amerique du Sud. 
5 Typiquement, ce petrole est destine a une raffmerie qui peut trouver un debouche pour le fioul lourd 
issu de son raffmage, 

Avantageusement, les petroles Pa et Pb sont de composition adaptee a une valorisation maximale. Par 
exemple le petrole Pa, s'il est exporte dans la Communaute Europeenne, pourra avoir une teneur 
elevee en coupe diesel d'hydrocraquage (a tres haut nombre et indice de cetane, par exemple superieur 
10 ou egal a 54), alors que le petrole Pb, residuaire, pourra, notamment s'il est exporte vers les Etats unis 
d*Amerique, avoir un nombre ou un indice de cetane inferieur. Sa teneur en kerosene sera par contre 
avantageusement plus elevge que celle du petrole Pa. 

L'installation ( I ) de la figure 6 est avantageusement situee sur un site ou le gaz est abondant et a bas 
coQt, typiquement a proximitd de gisements de gaz importants. 
15 On peut optionnellement implanter Y installation ( I ) sur la route des principaux flux de transport de 
petrole, ce qui conduit a importer du petrole venant d'un continent, a preraffmer ce petrole 1 
proximite de, ou "sur sa destination" vers Tune des grandes zones mondiales de consommation, et t 
re-exporter du petrole preraffine vers les grandes zones mondiales de consommation situees dans^ 
d'autres continents. 

20 L'invention peut aussi 6tre mise en ceuvre avec une implantation de I'installation de traitemenf 
d'hydrocarbures dans ie pays ou la region de production des petroles bruts trait^s. Une implantation 
dans un pays producteur du Golfe Arabo-Persique permet d'exporter facilement un petrole residuaire 
(Pb) vers 1" Extreme-Orient ou les debouches pour le fioul lourd sont relativement importants, et un 
petrole preraffine Pa vers I'Europe, les Etats-Unis ou le Japon. 

25 

Si Ton traite egalement un residu de raffinerie, il est possible d'utiliser un bateau petrolier avec une 
double utilisation : 

- utilisation conventionnelle de ce bateau petrolier pour le transport de petrole brut d'un pays A 
producteur de petrole vers un pays B consommateur de petrole, 
30 - utilisation du meme bateau petrolier, typiquement sur la route du retour, pour transporter un rdsidu 
de raffmerie (comprenant typiquement du residu d'une ou plusieurs raffineries du pays B), vers le 
pays A ou vers mi pays C proche de A. L'installation ( I ) selon l'invention est alors typiquement 
instance dans le pays A ou C, de preference a proximit6 d'un port de dechargement du r6sidu 
transport^. 

35 
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Llnvention propose egalement un procede de preraffinage d'un petrole brut PI pour Tutilisation de 
gaz selon Tune quelconques des variantes precedeiniiient decrites, et notamment un procede 
comprenant: 

- une etape de fractionnement initial d'un petrole PI pour la production notamment d'une fraction F, 
5 sensiblement exempte d^asphaltenes et comprenant majoritairement des composes de point 

d'ebuUition superieur a 371°C, 

- une etape d'hydrocraquage de la plus grande partie au moins de cette fraction F, sous une pression 
totale d'au moins 7 MPa, de preference entre 8 et 1 8 MPa, notamment entre 9 et 1 5 MPa, 

- optionnellement, raais de preference, un fractionnement incomplet des effluents d'hydrocraquage 
10 (c'est -a dire un fractionnement n'eliminant pas des effluents la totalite du gasoil sous vide non 

converti compris dans ces effluents), par exemple n'eliminant pas au moins 30% poids, ou au moins 
40 % poids et typiquement au moins 50% poids et le plus souvent 100% poids du gasoil sous vide 
non converti, ou de la fraction bouillat a une temperature superieure ou egale a 371 °C. 

- optionnellement, Taj out aux effluents d*hydrocraquage d'au moins une fraction du petrole PI 
15 exempte d'asphaltcnes, en particulier une fraction de distillats moyens hydrotraitee, 

pour former un petrole Pa sensiblement sans asphaltenes comprenant une coupe diesel d'indice de 
cetane superieur ou egal h 50. 

L'invention conceme egalement tout petrole preraffine sensiblement sans asphaltenes (Pa,), et/ou tout 
petrole residuaire (Pb,) produit par une installation ( I ) selon Tinvention, ou par le procede selon 
20 rinvention ou selon Tutilisation de gaz correspondant a Tune quelconque des variantes de I'invention 
precedenament decrites. 

L'invention conceme egalement toute fraction petroliere ou produit raffine comprenant au moins une 
fraction issue d*un petrole (Pa), ou (Pb) produit par une installation ( I ) selon rinvention, ou par le 
procede selon Tinvention ou selon I'utilisation de gaz correspondant a Tune quelconque des variantes 

25 de rinvention precedemment decrites. 

L'invention conceme egalement un petrole produit par Tinstallation ( I ) et/ou un petrole preraffine Pa, 
lui aussi produit par ( I ), et/ou une charge d'alimentation d*une raffinerie de petrole et/ou une charge 
d'alimentation d'une unite de distillation initiale de petrole dans une raffinerie de petrole, cette charge 
ayant des caracteristiques suivantes: (dans ce qui suit et jusqu'a la fin du paragi*aphe, on appelle 

30 charge> Tune quelconque des charges precitees ci-dessus mais egalement un petrole ou petrole raffine 
(Pa) produit par une installation ( I ) selon rinvention, tels que precites) 

- densite API comprise entre 40 et 64, ou entre 41 et 60, ou entre 42 et 54, 

Typiquement, le Point eclair de la charge est inferieur a 58, ou meme a 56, ou a 54, ou a 52, ou a 50, 
ou a 47, ou a 43, ou a 40, ou meme plus bas, par exemple inferieur a 37, ou a 34, ou a 31, ou 
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eventuelleraent a 28°C. L'obtention d'un point d'eclair bas est aisee en laissant ou incoiporant dans la 
charge des fractions legeres telles que du naphta en quantite suffisante. 

Le point initial (ASTM) de la charge est typiquement inferieur a 150 °C, notamment inferieur a 
130°C, ou a 110°C, ou a 90^C, ou a 70°C, et peut etre inferieur a eO'^Q ou mSme a 50°a Le point 
5 final (ASTM) de la charge est souvent superieur a 350 generalement sup6rieur a 362^C, par 
exemple superieur a 373°C, notamment a 385°C, et typiquement superieur a 395^C, voire superieur a 
405°C, et mSme a 420°C 

Le pourcentage 10 % distille (ASTM) de la charge peut par exemple etre entre 50 et 110°C, ou entre 
30 et 90''C, ou entre 70 et 170°C; Le pourcentage distille 90% distille (ASTM) peut par exemple dtre 
10 superieur a 305°C, notamment superieur a 315 °C, ou superieur a 325°C, ou meme compris entre 340 
et 550°C, ou entre 300 et 500°C, ou entre 373 et 580°C. Le pourcentage distille k 285°C peut par 
exemple etre inferieur a 76 %, ou a 70 %. 

Obtenir un point initial ou final plus ou moins eleve est facile pour Thomme du metier, en incoiporant 
des quantites plus ou moins importante de naphta leger et/ou lourd et en modulant, pour le point finals 
15 la quantity de gasoil sous vide laiss6 dans Pa. Les quantites de naphta peuvent etre augmentees sii. 
ndcessaire en r^alisant un hydrocraquage de gasoil sous vide plus severe. Des fractions excedentairesifc 
peuvent 6tre incorporees dans un autre parole, Pb, produit selon I'invention. De meme la personne du 
metier sait adapter des pourcentages distill^s, en incorporant ou eliminant des coupes appropriees. . i 

20 Cette charge peut ^galement comprendre une fraction diesel d'indice de cetane compris entre 45 et 70;- 
ou entre 52 et 70, ou entre 53 et 70, ou entre 54 et 70. Cette charge peut egalement comprendre une 
fraction diesel de nombre de cetane compris entre 47 et 73, ou entre 49 et 73, ou entre 50 et 73, ou 
entre 51 et 73, ou entre 52 et 73, ou entre 53 et 73, ou entre 54 et 73, ou entre 55 et 73. Elle peut 
6galeraent comprendre une fraction diesel ayant un taux d'aromatiques en % poids, ou un % poids de 

25 carbone aromatique compris entre 2 et 35 %, ou entre 2 et 25%, ou entre 2 et 15 %, ou entre 2 et 12 
%, ou entre 2 et 8% poids. La teneur en soufre de cette fraction diesel peut Btxe comprise entre 2 ppm 
poids, et 1 % poids. ou entre 2ppm et 0,5 % poids, ou entre 2 ppm et 0,3 % poids, ou entre 2 ppm et 
0,1 % poids, ou enti-e2 ppm et 500 ppm, ou entre 2 et 300 ppm, ou entre 2 et 200 ppm ou entre 2 et 
150 ppm ou entre 2 et 100 ppm, ou entre 2 et 70 ppm, ou entre 2 et 40 ppm, ou entre 2 et 25 ppm, ou 

30 entre 2 et 15 ppm, ou entre 2 et 10 ppm. 

Cette charge peut comprendre egalement une fraction bouillant au dessus de 343 °C ou de 371 °C, 
Tune ou I'autre de ces fractions pouvant avoir une densite inferieure a 0,900, ou inferieure a 0,890, ou 
inferieure a 0,880, ou inferieure h 0,870, ou inferieure a 0,865, ou inferieure h. 0,86, et gen6ralement 
superieure k 0,840. Le taux d'aromatiques en % poids, ou le % poids de carbone aromatique de Tune 
35 ou I'auti-e de ces fractions peut Stre compris entre 2 et 25 %, ou entre 2 et 20 %, ou entie 2 et 15 %, ou 
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entre 2 et 12 %, ou entre 2 et 8 % poids. La teneur en soufre de Tune ou Tautre de ces fractions peut 
etre comprise entxe 2 ppm poids et 1 % poids, ou entre 2ppm et 0,5 % poids, ou entre 2 ppm et 0,3 % 
poids, ou entre 2 ppm et 0,1 % poids, ou entre2 ppm et 500 ppm, ou entre 2 et 300 ppm, ou entre 2 et 
200 ppm ou entre 2 et 150 ppm ou entre 2 et 100 ppm, ou entre 2 et 70 ppm, ou entre 2 et 40 ppm, ou 
5 entre 2 et 25 ppm, ou entre 2 et 15 ppm, ou entre 2 et 10 ppm. 

La teneur de la charge en (nickel -h vanadium) peut etre par exemple inferieure a 50 ppm poids, ou a 
30 ppm, ou a 20 ppm, ou a 10 ppm, ou typiquement inferieure a 5 ppm, notamment a 3 ppm, et 
souvent a 2 ppm et meme 1 a ppm poids. 

La teneur de la fraction de la charge bouillant au dessus de 565 en (nickel + vanadium) peut etre 
10 par exemple inferieure a 20 ppm poids, ou k 10 ppm, ou typiquement inferieure h 5 ppm, notamment a 
3 ppm, et souvent a 2 ppm et meme a 1 ppm poids. 

L'obtention de telles proprietes, utilisables conjointement lorsqu'elles ne sont pas contradictoires, peut 
eti*e fait par exemple en traitant un petrole tel que Tarabe leger, qui est conventionnel et fluide et de 
15 bas point d*dcoulement selon rinvention, par hydrotraitement separe du naphta, du kerosene melange 
avec la coupe diesel et le gasoil, et en realisant un hydrocraquage haute pression du gasoil sous vide. 
Le residu peut Stre traite par hydrotraitement et incorpore au petrole Pb- On peut obtenir; 

- des coupes diesel a haut indice ou nombre de cetane en realisant un hydrotraitement pousse de la 
coupe de distillation directe (VVH faible, Pression elevee) et/ ou en realisant un hydrocraquage a plus 

20 haute pression et conversion du gasoil sous vide, ^intensification de ces operations reduit aussi le 
soufi-e. La personne du metier pourra sans difficulte moduler les differents param^tres en jouant sur 
plusieurs facteurs : 

- la possibilite d*eliminer certaines coupes sous forme de produits raffines, ou incorpores a un autre 
petrole Pb. 

25 - I'intensification ou la moderation des operations d'hydrotraitement et/ou dTiydrocraquage 

- le pourcentage de charge alimentee pour ces operations, 

- le contournement par une partie de la charge, non traitee. Ceci peut notamment simuler une certaine 
pollution lors d'un transfeit du petrole produit, par des traces d*autres produits moins purs. 

Les differents elements decrits dans la presente description: variantes, selection de petroles, choix de 
30 parametres et de proprietes de produits etc. . . peuvent, eventuellement, etre combines entre eux et mis 
en oeuvre selon Tinvention; Toute combinaison de ces elements fait done partie de la presente 
demande. 



35 
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Definitions et conventions selon rinvention/ Propriet^s : 

- Par gaz de gisement on entend tout gaz hydrocarbon^ provenant d'un ou plusieurs gisements, la 
production etant r6alisee k terre et/ou en mer. Les gaz de gisement comprennent les gaz provenant de 

5 gisements de gaz naturel, de gaz associe a du petrole, de gaz dits condensats" (comprenant, outre 
des hydrocarbures gazeux, des hydrocarbures liquides legers et des traces d'iiydrocarbures plus 
iourds) ainsi que leurs melanges, et de fa^on generaie tout gaz issu de gisement(s) sous terrain(s) 
et/ou sous-marin(s) comprenant des quantites notables de methane. 

De tels gaz comprennent typiquement egalement des hydrocarbures ^ 2, 3 ou 4 atomes de carbone, et 
10 generalement de petites quantites d'hydrocarbures superieurs ay ant de 5 a 20 atomes de carbone, voire 
plus. Ds comprennent souvent des composes non hydrocarbones tels que N2, CO2, H2S et parfois des 
gaz rares. L'utilisation de gaz de gisement pour la production d'hydrogene exige done dans les g 
majorite des cas une purification prealable du gaz pour eliminer les composes indesirables. La 
purification du gaz peut comprendre par exemple des etapes de lavage aux amines, de deshydratation, 
15 de degasolinage. 

Les gaz de gisement sont abondants dans de nombreuses regions du monde, et notamment dans des^^ 
regions eloignees des grandes zones de consommation de gaz que sont I'Europe, les Etats Unis^- 
d'Amerique hors Alaska, et le Japon. 

,j 

Par region de production de gaz, on entend la region autour d'un ou plusieurs gisements de ga# 
20 utilises selon Tinvention, apres epuration, telle que tout point de la region est situe a au plus 1200 km"^ 
d'un gisement ou d'un ensemble de gisements dont est issu au moins 70 % poids du gaz epure utilise 
selon rinvention. Typiquement, au moins 90 % poids et souvent la totalite du gaz est produit a moins 
de 800 km de Tinstallation ( I ), generalement a moins de 500 km et meme moins de 300 ou 
typiquement moins de 200 km. Pour ce qui concerne les termes de "region de production de petrole 
25 brut" ou de "gisement de proximite" de gaz/et ou de petrole, ou de reservoir, ou aquifere "de 
proximite" dans le sous-sol (pour, la sequestration d'H2S et/ou de C02) on utilisera 
conventionnellement la m6me notion: h. moins de 800 km de Tinstallation ( I ), generalement a moins 
de 500 km et mSme moins de 300 ou typiquement moins de 200 km. 

- Un petrole pr6 raffine (Pa) ou un petrole residuaire TP rI produit selon Tune des variantes de 
30 rinvention est, selon invention un melange complexe d*hydrocarbures issu d'une installation de 

traitement d'hydrocarbures ( I ) selon rinvention, ce melange etant de fa9on caract6ristique destine k 
etre traite dans une (ou plusieurs raffinerie(s) de petrole, en alimentation d'au moins une unite de 
distillation initiale de petrole (souvent appelee distillation atmosph6rique de petrole). 
Le petrole preraffine (Pa) comprend, selon Tinvention, des composes ayant ete hydrotraites et/ou 
35 hydroconvertis et/ou hydrocraques par Tune quelconque des variantes de invention de I'installation 
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de traitement d'hydrocarbures selon I'invention. Le petrole liquide (Pb) (petrole residuaire, car 
comprenant du residu sous vide contenant des asphaltenes) peut eventuellement etre un petrole 
exempt des composes precedents, par exemple un petrole reconstitue comprenant un residu a taux 
d'asphaltenes augmente. Gen6ralenient. (Pg) est egalement un petrole preraffine au sens precise 
5 precedemment. 

Selon I'invenUon, un petrole (Pa ou Pb) produit selon I'invention est un "produit final de I'installation 
de traitement d'hydrocarbures ( I et non un produit interm^diaire circulant k I'interieur par exemple 
d- une raffinerie de petrole. II est destine a etre raffine, dans une ou plusieurs raffineries de pgtrole. 
distincte(s). et distante(s) conventionnellement du site de installation de traitement d'hydrocarbures 
10 (I) d'au moins 100 km. 

Souvent. le ou les petroles produits, (P^ et/ou Pb) sont destines k Btre pour une partie au moins 
raffines a de tres grandes distances telles que 2000 km, 10 000 km ou plus, notamment sur un autre 
continent, et transposes par bateau petroUer, notamment par bateau petrolier de tres gros tonnage tel 
que d'au moins 150 000 tonnes de port en lourd. typiquement dans une categorie de bateau 
15 transporteur de petrole, ou de petrole brut, selon la classification d'une societe de classification telle 
que le bureau Veritas (France) ou 1' "American Bureau of Shipping) (Bureau Am6ricain de la 
Navigation). 

Un petrole (P^ et/ou Pb) produit selon Tinvention est par ailleurs un produit pr^par6 aux fins d'une 
production et d'une commercialisation r^gulieres et non pas un produit tel qu'un produit transf^rd trds 

20 occasionnellement, par exemple un produit raffine temporairement hors specifications, ou un produit 
temporaire pendant des arrets de fonctionnement de certaines unites dans une raffinerie de pdtrole. II 
estjdonc typiquement une charge normale d'alimentation d'une distillation initials de petrole dans une 
raffinerie de peUole, ce type de charges etant typiquement traite par campagnes. 
Typiquement. il n'est pas classifi6 comme produit petrolier raffine, au sens des produits petroliers 

25 raffines conventionnels du groupe forme par (les gaz de petrole liquefies, les essences, les solvants, 
les carburants aviation tels par exemple le kdrosfene, le petrole lampant, les gazoles moteur, le fioul 
domestique appele Eventuellement huile de chauffage, les fuels pour bateaux, les fuels legers, les 
fuels lourds. les huiles lubrifiantes, les bitumes et bitumes fluxes), et ceci typiquement selon la 
classification d'une raffinerie raffinant ce petrole, et/ou selon la classification administrative du pays 
30 ou est situe ( I ), et/ou celle d'un pays ou est d6charge ce petrole pour Stre raffine, et/ou la 
classification douaniere du pays ou est situe ( I ). et/ou celle d'un pays ou est decharge ce petrole pour 
etre raffine. Au contraire, un petrole selon I'invention est typiquement classifie, selon I'une au moins. 
ou plusieurs quelconques, ou chacune de ces autorit6s. en tant que petrole, ou petrole brut, ou petroli 
synthetique. ou petrole preraffine, 6ventuellement "syncrude", traduit de I'anglais par brut 
35 synthetique, ce type de classification explicitant sa destination. 
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Un petrole produit selon rinvention comprend generalement an moins cinq coupes, souvent six 
coupes ou mSme cinq coupes du groupe fonn6 par : le naphta leger, le naphta lourd, le kerosene, le 
diesel, le gasoil, le gasoil sous vide, le residu sous vide dans lequel, conventionnellement, selon 
rinvention, on designe des coupes ou fractions d'une charge d'hvdrocarbures ou d'un petrole par leur 
5 intervalle de distillation vraie (TBP), borne inferieure comprise, borne superieure non comprise, et 
dans laquelle le naphta leger designe la coupe entre 28''C et Tl'^C, le naphta lourd designe la coupe 
entre 71*C et 160°C, le kerosene designe la coupe entre leS'^C et 282''C le diesel designe la coupe 
entre 282''C et 343°C le gasoil designe la coupe entre 343''C et 371''C, le gasoil sous vide designe la 
coupe entre 371°C et 565 °C, et le residu sous vide la coupe bouillant a une temperature superieure ou 

10 egale h 565*^C. Typiquement un petrole selon rinvention comprend au moins 1,5 % et souvent au 
moins 3 % de son poids total dans au moins 3, 4, ou 5 de ces coupes. Souvent un petrole Pa pent avoir 
de 2 a 15 % poids de naphta leger (ou de 3 a 12%), de 5 a 20 % de naphta lourd (ou de 6 a 17%), de 6 
a 24 % de kerosene (ou de 8 a 21%), de 4 a 20 % de coupe diesel ou de (6 a 17%), de 1,5 a 10 % de 
gasoil, et de 2 a 28 % de gasoil sous vide et residu sensiblement sans asphaltenes). . . 

15 Cette definition de coupes ou fractions, est applicable pour le calcul des proprietes de fractions d'un 
melange complexe, telles que teneur en soufre, indice de cetane, taux d'asphaltenes etc. » . ^-r. 
Les coupes decrites dans la description des variantes et des figures sont des coupes de fractionnement ■ 
beaucoup moins tranche, et peuvent par exemple etre definies par les valeurs ASTM des temperatures^; 
du point initial et final, et peuvent avoir un fractionnement assez grossier. f ■ 

20 . • , • <i; 

Un petrole conventionnel fluide est selon I'invention un petrole ayant ; 

- une densite API d'au moins 25, 

- une viscosite a 2°C inferieure a 230 cs (centistokes), et a 15°C inferieure a 80 cs, 

- un point d'ecoulement inferieur a 0°C. 

25 Cette definition est restrictive. II est possible de pomper des produits ayant une viscosite de 
1000 cs voire plus. * 
Cette definition est par exemple plus restrictive que les conditions mentionnees dans Touvrage de 
reference : "upgrading petroleum residues and heavy oils" qui signifie : ameliorer la qualite de residus 
p^troliers et d'huiles lourdes, par Murray R. Gray, editeur Marcel Dekker inc. New York, page 37 

30 lignes 6 i 13 qui mentionne une condition pour pouvoir transporter par canalisation et vendre des 
produits sur le march6 libre qui est la suivante : viscosite inf6rieure ou 6gale a environ 250 cs a 2- 
3°C, ou a environ 100 cs a IS'^C. 

Typiquement les viscosites d'un brut conventionnel fluide selon rinvention sont, h, d*autres 
temperatures : inferieures a 35 cs a 38''C, et inferieures a 20 cs a 99°C. Generalement, le petrole 
35 conventionnel fluide selectionne aura des viscosites encore plus basses, soit: moins de (150 cs, 65 cs, 
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50 cs, 32 cs, 15 cs) respectivement k (2°C. 15°C, 21°C, 38°C, 99°C), ou meme moins de (120 cs, 50 
cs, 35 cs, 20 cs, 10 cs) pour les m6mes temperatures. 

Les bruts lourds ont, selon une definition conimun6ment admise, at indiquee comme une 
classification reconnue dans I'ouvrage de reference precite ("upgrading..."), page 2, une densite API 
5 comprise entre 10 et 20. Ds ont par ailleurs une viscosit6 notablement plus elevee que les valeurs 
precitees, rendant leur transport trds difficile sans diluant, ou m8me impossible. 
Typiquement. les petroles conventionnels fluides selectionnes comprennent au moins 20 % poids, 
souvent au moins 24 % poids, ou m6me 26 % poids de composes de temperature d'ebullition 
inferieure a 325°C. Leur residu sous vide represente typiquement moins de 36 % poids, souvent 

1 0 moins de 34 % poids. notamment moins de 32 % poids par rapport au petrole conventionnel entier. 
Selon rinvention, lorsqu'on selectionne un petrole conventionnel fluide, on choisit typiquement un 
petrole dont les caracteristiques (viscosite et point d'ecoulement) permettent de le transporter 
aisement dans sa region de production, en particulier dans des canalisations conventionnelles non 
chauffees. Le petrole conventionnel fluide peut done 6tre acheraine par des moyens conventionnels, 

15 sans utiliser le procede connu pour le transport de petroles lourds :!' utilisation d'une 
dilution/separation du diluant a I'arrivee de la canalisation/recyclage du diluant qui peut done etre 



evitee. 



Un petrole conventionnel fluide selon I'invention est done choisi. en fonction du site d'installatioh de 
traitement, pour 8tre aisement transportable. Generalement, le petrole conventionnel fluide est produit 

20 a partir d'un gisement sous-marin, ou terrestre. souvent en un point d'altitude inferieure a 1000 m, et 
achemine vers I'installation de traitement (I) qui typiquement est situee sur un site ten-estre, souvent 
dloigne de plusieurs km, souvent de plusiems dizaines de km, et parfois de plusieurs centaines de km. 
Le choix selon une variante preferee de I'invention d'un petrole transportable est done important pour 
limiter les investissements. Souvent, on choisit un petrole qui a deja ete transporte par canalisations 

25 conventionnelles sur au moins 10 km pendant 2 ans ou plus, pour lequel il est done connu qu'il est 
transportable. 

Conventionnellement, selon I'invention, un traitement avec reiet de carhnne est un tiaitement 
comprenant : 

30 - soit une etape de cokefaction de r6sidu en lit fluidise ou en chambre, produisant du coke soUde, 

- soit un procede comprenant une pyrolyse de residu sur un solide non organique, a temperature 
elevee sup6rieure k 500°C, formant du coke, sur ce solide, ce coke etant typiquement brule, 
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Selon Tinvention, on peut utiliser un rejet de carbone, par exemple de moins de 10% poids de la 
charge de ( I ). Mais typiquement, on n'utilise sensiblement pas de relet de carbone , c*est -a dire, 
conventionnellement, moins de 2% poids de la charge, et de preference aucun rejet de carbone. 
Conventionnellement, selon Tinvention, on appelle rendeniient liauide du traitement realise, le rapport 
5 de la masse des composes de la charge d'hydrocarbures ayant au moins 3 atomes de carbone, sur la 
masse des composes compris dans les liquides hydrocarbon6s produits par rinstallation ( I ), ayant 
egalement au moins 3 atomes de carbone. Ce rapport est calcul6 en excluant le contenu en soufre de 
la charge et des produits de I'installation. 

Selon une variante prefSree de Tinvention, en excluant la gazeification et la combustion d'asphalte et 

10 Tevacuation d'asphalte, ainsi que tous les precedes formant du coke, les rendements liquides peuvent 
atteindre selon Tinvention au moins 96 % poids, ou au moins 97 % poids au moins 98 % poids ou au 
moins 99 % poids, ou mSme au moins 100 %, si Ton incorpore plus d'hydrogene que Ton ne perd de 
composes legers (methane + ethane). L'utilisation de catalyseurs macroscopiques supportes, telle qi^e 
decrite precedemment (plutot que des addxtifs catalytiques liquides ou en slurry) permet typiquemeiit 

15 de limiter, pour les operations d'hydrocraquage, et d%droconversion de residus la production de gaz 
(methane ethane a moins de 0,8 % poids pour chaque etape, et meme moins de 0,6 % poids.: De; 
preference on limite aussi la conversion des produits bouillant au dessus de SSS^'C ( par exemple a 
moins de 70 % poids, ou moins de 65 % poids, ou moins de 60 % poids). Le niveau de conversion esf/ 
typiquement choisi pour que le residu non converti (bouillant au-dessus de 565 °C) soit stable dans 14 

20 petrole produit, par exemple Pb. On peut utiliser un test de stabilite tel que le test de filtration a chauid^ 
de SHELL, ou un autre test connu de stabilite des fiouls ou residus » . * ^ 

Les liquides produits par une installation ( I ) selon I'invention comprennent un ou plusieurs petroles 
Pa, Pb» niais egalement des produits raffines eventuels tels que du naphta, ou du fioul, ou du kerosene. 
Typiquement, les produits raffmes peuvent representer de fa^on cumulee entre 0 et 92 % poids par 

25 rapport a la totalite des produits liquides issus de I'installation ( I ), notamment entre 0 et 85 % poids, 
generalement entre 0 et 75 % poids, ou entre 0 et 60 % poids, par exemple entre 0 et 50 % poids, 
souvent entre 0 et 30 % poids, de preference entre 0 et 20 %poids, et de fagon tres preferee, moins de 
10% poids et notamment 0 % (pas de produits raffines). 

30 Le petrole preraffine Pa et le petrole residuaire Pb peuvent etre expedies vers une ou plusieurs 
raffmeries de petrole, generalement seuls, ou melanges avec d'autres petroles naturels ou 
synthetiques. 
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Exemples; 

On selectionne et approvisiorme par pipeline (canalisation) conventionnel non chauffe un petrole 
brut PI de caracteristiques suivantes: 
Caracteristiques du petrole PI : 
5 - densite API: 33,4 

- teneur en soufre 1,77 % poids 

- viscosite a 15 °C: 13 cs 

- viscosite a X'C: < 100 cs 

- point d'ecoulement: < - lO^^C 

10 Caracteristiques du residu sous vide: 

- teneur en soufre ; 4,2 % poids 

- Taux d'asphaltenes: 5,2 % poids 

- % poids sur brut: 18% 

On traite un gaz de gisement produit a partir d'un champ de gaz situe a 30 km de linstallation I de 
15 preraffmage, par deshydratation, degasolinage et extraction de butane et propane, pour obtenir un gaz 
epure comportant principalement du methane, environ 10 % poids d^ane, et de petites quantites de 
propane (moins de 1 % poids) 

On convertit ce gaz de gisement epure par vaporeformage, puis conversion du monoxyde de carbone 
CO a la vapeur, epuration finale par adsorption PSA ( "pressure sv^ing adsorption" , ce qui signifie 

20 adsorption par variation de pression ). Puis, apres une elimination d'eau residuelle par condensation, 
on soumet le gaz sec a une absoiption du C02 par une solution de MEA (monoethanolamine). Le 
C02 desorbe est comprime a une pression de 10 MPa. Uhydrogene recupere Gl est egalement 
comprime et envoye vers Tunite de preraffinage pour alimenter les unites sous hydrogene, Un autre 
debit de gaz G2 est utilise comme gaz combustible. 

25 Exemple 1: 

On fractionne pai^ une distillation atmospherique sommaire sous 0,2 MPa (distillation primaire 
"atmospherique") et sous 0,015 MPa (distillation sous vide) un brut PI de teneur en soufre de 1,3% 
poids en trois coupes indiquees par leurs point initial et final ASTM (qui s'ecartent des definitions 
conventionnelles car le fractionnement est sommaire): 
30 - Une coupe naphta N de point final 1 90 °C. 

- Une coupe distillats moyens D-M de point initial 150°C et de point final 37 rc. 
-Une coupe distillat sous vide V-G-O de point initial 340°C et de point final 565''C. 

- Un r6sidu sous vide V-R de point initial 540 °C. 
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On soumet D-M k un hydrotraitement HDT sous une pression de 6 MPa, et le residu V-R a un 
desasphaltage au pentane pour produire une fraction D~A-0 d'huile d6sasphaltee et un courant 
d'asphalte AS. 

On hydroconvertit (etape de traitement desulfurant) le V-G-0 et la D-A-O en melange dans une 
5 hydroconversion catalytique HDC en lit bouiUonnant sous une pression de 7,5 MPa, pour obtenir une 

conversion de 70% poids de la D-A-0 en fractions bouillant en dessous de SeS^C. 

On melange I'asphalte avec une quantite de petrole brut suppl6mentaxre non traite, de mSme qualite 

que PI, repr^sentant 38 % poids par rapport a PI, pour produire le petrole residuaire Pb. 

On melange I'effluent d'hydroconversion HDC, les distillats moyens D-M hydrotrait6s. et le naphta N 
10 non traite, pour former un petrole Pa depourvu d'asphatenes et comprenant un residu sous vide de 

teneur en soufre inferieure a 0,1 % poids. 

Par aiUeurs. on transpoite le C02 r6cupere par canalisation et on I'injecte dans un gisement deplete de 
petrole situe k moins de 80 km de I'installation ( I ). • - 

On recupere egalement 1^28 produit dans I'hydrotraitement HDT et I'hydroconversion HD^, par 
15 lavage des boucles d'hydrogdne cotxespondantes avec une solution de MEA (monoetiianolamjne) et 
I'on recomprime cet H2S, que Ton injecte dans un aquifere. , • ■ 

Exemple 2: 

On realise de fagon s6par6e I'fitape de traitement desulfurant pour le V-G-O et la D-A-O : . 

- On traite le V-G-O par hydrocraquage doux M-HDK en lit fixe, pour une conversion de 40 %ipoids 
20 en gasoil et plus legers, et I'obtention d'un effluent ayant moins de 20 ppm de soufre. , i| 

- On traite la D-A-O par hydrocraquage modere HDC en lit bouillonnant, pour une conversiom de 60 
% poids en distillat sous vide et plus legers, et I'obtention d'un effluent ayant moins de 1000 ppm de 
soufre. 

- On melange I'effluent d'hydrocraquage doux M-HDK avec les distillats moyens D-M hydrotraites, et 
25 70% poids du naphta N, pour former le petrole residuaire Fa- 

- On melange I'asphalte, stocke a 230°C, avec I'effluent total d'hydroconversion HDC, et I'on rajoute 
30 % poids du naphta N, pour former le petrole residuaire Pb- 

On realise les mSmes op6rations que dans I'exemple 1, concemant rH2S et le C02. 
Exemple 3: 

30 On reproduit les operations de I'exemple 1, sauf pour I'utilisation de I'asphalte: On utilise I'asphalte, 
flux6 par 30% poids de petrole brut par rapport a la quantite d'asphalte, pour produire un fuel lourd 
combustible, qui est brOle dans une centrale electrique combinee a une installation de dessalement 
d'eau de mer. On ne produit done que le petrole preraffine depourvu d'asphaltenes Pa. 
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REVENDTCATTONS 



15 



20 



1. 



Utilisation, en region de production de gaz. d^un gaz de gisement epure G dans laquelle: 

a) on convertit au moins une fraction Gl de ce gaz G, pour obtenir un courant d'hydrogdne 
5 (H2), 

b) on selectionne et approvisionne, par canalisation et/ou bateau petrolier. un petrole brut 
conventionnel fluide PI de point d'ecoulement inferieur ou egal a 0°C comprenant un residu 
sous vide de teneur en sou&e superieure a 1% poids, 

c) on realise dans une installation ( I ) de traitement d'hydrocarbures. un traitement de ce 
1 0 petrole PI . reaUse sensiblement sans rejet de carbone, et comprenant 

- au moins une etape de traitement ddsulfurant. par hydrotraitement (HDT.RHDT) ou 
hydroconversion (HDC,RHDC) ou hydrocraquage (HDK). d'une fraction au moins du petrole 
PI. cette fraction comprenant majoritairement des composes de point d'ebullition superieur k 
343°C, cette etape consommant une fraction au moins du courant H2, 

- au moins une etape, commune ou separee de ladite 6tape de fraitement desulfurant, de 
reduction de la quantite de residu sous vide comprise dans le pefrole PI. par s6gregation et/ou 
conversion d'une partie de ce residu sous vide, 

pour produire notamment au moins un petrole preraffine P^ comprenant des composes issus de 
r etape de traitement desulfurant. ce petrole preraffine ayant une teneur en soufre rdduite d'au 
moins 50% et une teneur en residu sous vide de teneur en soufre superieure I 1% poids qui est 
nulle ou reduite d'au moins 15%, par rapport au petrole PI, 

d) et I'on 6vacue vers un port petrolier ce petrole preraffine Pa destine h etre raffing dans une 
raffinerie distincte et distante de I'installation ( I ). 



25 2. 
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Utilisation de gaz selon la revendication 1. dans laquelle le petrole selectionne Pl est un 
petrole brut conventionnel ti ansportable approvisionne par canalisation non chauffee ou bateau 
petroUer non chauffe. 

Utilisation de gaz selon I'une des revendications pr^cedentes, dans laquelle i'on realise une 
segregation totale dudit residu sous vide ou d'au moins les asphaltenes de ce residu sous vide, 
pour produire d'une part un pefrole preraffine P^ sensiblement depourvu d'asphaltenes, et 
d-aufre part au moins une fraction segregee comprenant la plus grande partie au moins des 
asphaltdnes, optionnellement craqu^e et/ou additionnee d'autres fractions de PI.. sous la forme 
d'un fuel loui-d liquide ou d'un pefrole rdsiduaire Pg. 
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4. Utilisation de gaz selon la des revendication 3, dans laquelle la fraction du petrole Pa bouillant 
an dessus de 343^C est une fraction desulfuree de teneur en soufre inferieure k 1% poids, issue 
dudit traitement desulfurant (HDC, HDT, HDK). 

5 5. Utilisation de gaz selon Tune des revendications 3 et 4, dans laquelle: 

- on produit par distillation atmospherique et sous vide a partir du petrole PI au moins un distillat 

atmospherique, un distillat sous vide et un residu sous vide, 
_ on realise un desasphaltage d'une partie au moins de ce residu sous vide pour obtenir de Thuile 
desasphaltee et de Tasphalte, 
10 - on realise ledit traitement desulfurant (HDC, HDT, HDK) sur le distillat sous vide et I'huile 
desasphaltee, separement ou en melange, pour obtenir un effluent ayant une teneur en soufre 
inferieure a 1 % poids, 

- on reconstitue & partir d'une partie au moins des effluents de ce traitement desulfurant et d'une partie 

au moins du distillat atmospherique ledit petrole preraffine Pa sensiblement depourvu 
15 d'asphalt^nes et ne comprenant pas de r6sidu sous vide de teneur en soufre superieurer a 1% 

. , poids. 

6. Utilisation de gaz selon Tune des revendications 3 a 5, dans laquelle: . . ^ 

- on produit par distillation atmospherique et sous vide a partir du petrole PI au moins un 4j?tillat 
20 atmospherique, un distillat sous vide et un residu sous vide, v^l 

- on realise un desasphaltage d'une partie au moins de ce residu sous vide pour obtenir de I'huile 

desasphaltee et de Tasphalte, 

- on produit un petrole residuaire Pb comprenant la plus grande partie au moins de I'asphalte ainsi 

obtenu, ainsi qu'une quantite limitee de fractions relativement plus legeres, de telle fagon que 
25 la teneur en asphaltenes du residu sous vide du peU'ole Pb soit superieure a celle du residu sous 

vide du petrole PI d'au moins 20 %, cette teneur etant de preference superieure a 12 % poids ou 
meme a 14 % poids. 

7. Utilisation de gaz selon la revendication 6, dans laquelle lesdites fractions relativement plus legeres 
30 sont issues du traitement du petrole PI et comprennent une partie des effluents dudit traitement 

desulfurant. 

8. Utilisation de gaz selon la revendication 6, dans laquelle lesdites fractions relativement plus legeres 

sont principalement composees par du petrole brut. 

35 
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9. Utilisation de gaz selon Tune des revendications 3 et 4, dans laquelle: 

- on produit par distillation atmospherique et sous vide a partir du petrole PI au moins un distillat 

atmospherique, un distillat sous vide et un residu sous vide, 

- on conveitit le residu sous vide par hydroconversion catalytique (RHDC), on rajoute 

optionnellement aux effluents de cette hydroconversion catalytique une ou plusieurs fractions 
issues du petrole PI pour produire le petrole residuaire Pb. 

10. Utilisation de gaz selon Tune des revendications 3 et 4, dans laquelle: 

- on produit par distillation atmospherique a partir du petrole PI au moins un distillat atmospherique, 

et un residu atmospherique, 

- on convertit le residu atmospherique par hydroconversion catalytique (RHDC), 

- on fractionne une partie au moins des effluents de cette hydroconversion catalytique en une ou 

plusieurs fractions non residuaires , pour former par melange le petrole raffine Pa , apres 
addition d'une partie au moins dudit distillat atmospherique, optionnellement desulfure, et Von 
regroupe la partie complementaire des effluents du traitement du petrole PI pour produire le 
petrole residuaire Pb. 

11. Utilisation de gaz selon 1 *une des revendications 1 et 2, dans laquelle: 

- on produit par distillation atmospherique et sous vide a partir du petrole PI au moins un distillat 

atmospherique, un distillat sous vide et un residu sous vide, 

- on realise un desasphaltage de ce residu sous vide pour obtenir de Thuile desasphaltee et de 

I'asphalte, 

- on realise ledit traitement desulfurant (HDC, HDT, HDK) sur le distillat sous vide et Fhuile 

desasphaltee, seuls ou en melange, pour obtenir un effluent ayant une teneur en soufre 
inferieure kl% poids, 

- on reconstitue, a partir de la plus grande partie au moins des effluents de ce traitement desulfurant et 
du distillat atmospherique, ledit petrole preraffine Pa sensiblement depourvu d'asphaltenes et ne 
comprenant pas de residu sous vide de teneur en soufre superieure a 1 % poids, 

on brule la plus grande partie ou de preference la total ite de Fasphalte, de preference fluxe, en tant 
que combustible pour Tinstallation (I), et/on pour une centrale electrique et/ou pour une 
installation de dessalement d'eau de mer. 

12. Utilisation de gaz selon Tune des revendications precedentes, dans laquelle on recupere une 
partie au moins du C02 coproduit lors de la conversion du gaz Gl en hydrogene, et Ton injecte 
ce C02 dans le sous-sol de la region de production de gaz, a proximite de Tinstallation ( I ), 
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13» Utilisation de gaz selon la revendication 6, dans laquelle on injecte le C02 dans un gisement de 
petrole et/ou de gaz. 

5 14. Utilisation de gaz selon la revendication 6, dans laquelle on injecte le C02 dans un gisement de 
petrole, par exemple un gisement deplete, pour obtenir une recuperation assistee de petrole. 

Utilisation de gaz selon la revendication 6, dans laquelle on injecte le C02 dans un gisement 
deplete de petrole ou de gaz, pour obtenir une sequestration de ce C02. 

Utilisation de gaz selon Tune des revendications precedentes, dans laquelle on recupere une 
partie au moins de rH2S coproduit lors de I'etape de desulfuration, et Ion injecte cet H2S dans 
le sous-sol de la region de production de gaz, i proximite de Tinstallation I, par exeniple dans 
un aquifere, pour obtenir une sequestration de cet H2S. ; 

Utilisation de gaz selon la revendication 9 et la revendication 10, dans laquelle on injecte rH2S 
et le C02 en m61ange, pour leur sequestration. 

20 
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